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Fikar Razani. 175100900111023. Analisis Tekno Ekonomi Produksi Upgrading Bio 
Pirolisis Oil Menjadi Biofuel Dari Limbah Biomassa Tandan Kosong Kelapa Sawit. TA. 





Dalam menghadapi transisi energi, berbagai persiapan dilakukan oleh PT Pertamina, salah 
satunya dengan penyiapan energi terbarukan yang bersih dan ramah lingkungan melalui 
produksi biocrudeoil (BCO) berbahan limbah biomassa tandan kosong kelapa sawit (TKKS). 
Dalam pembangunan pabrik pengolahan TKKS menjadi BCO, analisis kelayakan proyek 
dilakukan melalui pendekatan analisis tekno ekonomi. Tujuan penelitian ini yaitu memperoleh 
nilai estimasi kebutuhan energi, massa dan keekonomian dari proses produksi BCO dan 
upgrading BCO berbahan baku TKKS. Parameter yang digunakan dalam analisis finansial 
produksi yaitu IRR, NPV, PP, net B/C,capital expenditure, operational expenditure dan 
analisis sensivitas. Melalui perhitungan neraca massa, diketahui pabrik dapat mengolah 82.5 
ton/jam TKKS dengan kapasitas produksi BCO 51.718,15 liter/jam. Dari proses upgrading 
BCO, diperoleh gasoline dengan yield 12% (10.084,72 liter/jam) dan diesel dengan yield 16% 
(12.880,66 liter/jam). Melalui perhitungan neraca energi, diperoleh efisiensi energi produksi 
BCO yaitu 51,25% dan upgrading BCO yaitu 36,80%. Berdasarkan analisis tekno ekonomi 
proses upgrading BCO dengan asumsi harga penjualan produk gasoline dan diesel seharga 
$0,65 atau Rp 9,800.00, diperoleh nilai NPV $124.786.846,79, IRR 12,79 %, payback period 
7 tahun 8 bulan dan net B/C 1,21. Sedangkan pada analisis tekno ekonomi produksi BCO 
dengan asumsi harga penjualan seharga $0,13 atau Rp 2.000 per liter, diperoleh nilai NPV 
$63.651.017,46, IRR 12,82%, payback period 7 tahun 8 bulan dan nilai net B/C bernilai 1,23. 
Analisis sensitivitas dari proses produk BCO dan upgrading BCO menunjukkan bahwa 
turunnya harga jual produk dan kenaikan biaya mesin dan peralatan sangat mempengaruhi 
nilai NPV yang diperoleh. Hasil estimasi biaya investasi pembangunan pabrik produksi BCO 
dan upgrading BCO pada RU III Pertamina Plaju yaitu sebesar $151.394.726,27 dan 
$31.499.274,75. Melalui evaluasi nilai parameter keekonomian yang didapatkan, 
pembangunan pabrik produksi upgrading BCO dan BCO layak untuk dijalankan karena 
memenuhi kriteria kelayakan ekonomi. 
 
Kata Kunci :Analisis Tekno Ekonomi, Biocrudeoil, Pirolisis, Tandan Kosong Kelapa Sawit 
 
Fikar Razani. 175100900111023. Techno-Economic Analysis of Production Upgrading 
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In the readiness to face global energy transition, PT Pertamina has several strategic 
initiatives for the development of green and clean energy, one of them is biocrude oil (BCO) 
production using the waste of oil palm empty fruit bunches (TKKS) as feedstock. In the 
development of processing EFB into BCO, it is necessary to analyze the feasibility of the 
project using the techno-economic analysis method. The purpose of this study is to obtain the 
estimated value of energy, mass, and economic needs of the production process of BCO and 
upgrading BCO from EFB. Financial analysis of upgrading BCO and BCO production was 
carried out with the economic parameters IRR, NPV, PP, net B/C, capital expenditure, 
operational expenditure and sensitivity analysis. The results obtained from the mass balance 
analysis are 82.5 tons/hour of EFB can be processed with BCO production capacity 
51,718.15 liters/hour. From the upgrading process of BCO, gasoline with a yield of 12% 
(10,084.72 liters/hour) and diesel with a yield of 16% (12,880.66 liters/hour) are obtained. 
From energy balance analysis, the energy efficiency of BCO production and BCO upgrading 
are 51.25% and 36.80%, respectively. In the techno-economic analysis of BCO upgrading 
production, the assumption for selling price of gasoline and diesel products is $0.65 or Rp. 
9,800.00. The obtained NPV value is $124,786,846.79, IRR 12,79%, payback period 7 years 
8 months and net B/C 1.21. In the techno-economic analysis of BCO production with the 
assumption for selling price $0.13 or Rp. 2,000 per liter, the results obtained are as followed : 
NPV $ 63,651,017.46, IRR 12.82%, payback period 7 years 8 months and net B/C value of 
1.23. Sensitivity analysis of production process of BCO and BCO upgrading shows that the 
product selling price decrease and machinery and equipment cost increase greatly affect the 
NPV value. From this study, investment costs for upgrading BCO and BCO at RU III 
Pertamina Plaju were also estimated at $151,394,726.27 and $31,499,274.75. From the 
evaluation of economic parameters obtained in this study, the construction of BCO and BCO 
upgrading production plants is feasible as it meets the economic feasibility criteria. 
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BAB I PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini, salah satu permasalahan isu di Indonesia yang menjadi pembahasan 
serius adalah krisis energi dimana cadangan minyak bumi dan batu bara mulai menipis 
karena kebutuhan bahan bakar minyak di Indonesia semakin meningkat. Minyak bumi dan 
batu baru merupakan bahan bakar yang tidak terbarukan. Ketergantungan terhadap 
bahan bakar yang tidak terbarukan ini harus dihindari dikarenakan cepat atau lambat 
energi ini akan habis. Kebutuhan bahan bakar minyak di Indonesia semakin meningkat. 
Kebutuhan bahan bakar di Indonesia pada tahun tahun 2005 sebesar 27,05 juta kiloliter, 
tahun 2011 sebesar 39,23 juta kiloliter, dan pada tahun 2014 sebesar 76 juta kilo liter. 
Diperkirakan kebutuhan ini akan terus meningkat seiring dengan pertumbuhan 
perekonomian dan pembangunan di Indonesia.Oleh karena itu diperlukan adanya 
sumber-sumber bahan alternatif terbarukan dan ramah lingkungan. 
Di sisi lain, Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki sumber daya alam yang 
melimpah. Sumber daya alam yang melimpah tersebut berpotensi untuk dimanfaatkan 
sebagai sumber energi terbarukan dan menjawab tantangan dari krisis energi tersebut. 
Potensi energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan namun masih sedikit dalam 
pemanfaatannya adalah biomassa.Potensi biomassa di Indonesia sebesar 50.000 MW. 
Namun hanya 320 MW atau 0,64% yang dimanfaatkan dari seluruh potensi yang ada. 
Salah satu sumber biomassa yang berpotensi di Indonesia terutama dari produk 
sampingnya adalah kelapa sawit. Pengolahan biomassa kelapa sawit menjadi bahan 
energi baru terbarukan menjadi salah satu riset yang diprioritaskan. 
Tanaman kelapa sawit merupakan salah satu jenis tanaman penting dalam sektor 
pertanian dan menjadi salah satu komoditi andalan Indonesia. Hal ini didukung fakta 
bahwa Indonesia merupakan produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Berdasarkan 
Badan Pusat Statistik luas perkebunan kelapa sawit sebesar 6.735.300 hektar yang 
tersebar di 22 provinsi dengan produksi kelapa sawit sebesar 31.070.000 ton per tahun. 
Dengan peningkatan produksi kelapa sawit dari tahun ke tahun, maka terjadi pula 
peningkatan pada volume limbah dari kelapa sawit tersebut. Sebanyak 25%-26% dari total 
produksi kelapa sawit tersebut merupakan limbah tandan kosong kelapa sawit. Pada 
pengolahannya baru 10% dari TKKS tersebut yang dimanfaatkan untuk bahan bakar 
boiler maupun kompos, dan sisanya masih menjadi limbah. Limbah dari kelapa sawit 
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memiliki mengandung bahan organik yang tinggi sehingga jika tidak dikelola dengan baik 
dapat menjadi sumber pencemaran pada lingkungan. Salah satu limbah padat dari kelapa 
sawit adalah tandan kosong kelapa sawit. Berbagai upaya telah dilakukan untuk 
mengolah dan meningkatkan ekonomi limbah tandan kosong kelapa sawit. Seiring 
dengan berkembangnya teknologi, salah satu upaya yang dapat dilakukan dalam 
mengelola dan meningkatkan nilai ekonomi dari tandan kosong kelapa sawit menjadi 
produk BCO (Biocrude Oil). 
BCO merupakan produk utama yang diinginkan pada proses fast pyrolysis. Fast 
pyrolysis merupakan proses pembakaran biomassa tanpa melibatkan oksigen dengan 
menggunakan temperatur tinggi (antara 450oC-600oC).BCO tersusun atas campuran 
campuran uap organik seperti asam, alkohol, aldehid, eter, ester, keton, furan, fenol, 
asetaldehid, hidrokarbon dan beberapa komponen lainnya. BCO berwarna gelap dan 
beraroma asap. Proses yang digunakan dalam menghasilkan produk BCO ini dengan 
menggunakan metode pirolisis. Pengolahan limbah tandan kosong kelapa sawit dengan 
metode pirolisis ini merupakan metode yang alternatif untuk menghasilkan energi 
terbarukan menggatikan bahan bakar diesel. 
Dalam produksi pengolahan limbah tandan kosong kelapa sawit dalam skala besar, 
diperlukan adanya analisis tekno-ekonomi terkait kelayakan pada pembuatan pengolahan 
tandan kosong kelapa sawit menjadi BCO.Pada penelitian ini parameter-parameter 
evaluasi ekonomi akan dibahas secara detail untuk memperkirakan keberhasilan proyek 
seperti internal rate of return (IRR), net present value (NPV), benefit/cost ratio, capital 
expenditure dan operational expenditure. Kasus-kasus internal seperti perubahan pada 
bahan baku, penjualan, biaya tenaga kerja, utilitas, biaya variabel, dan kapasitas produksi 
serta kondisi eksternal seperti pajak dan subsidi akan dijelaskan lebih lanjut. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Adapun berbagai permasalahan yang ditemukan yaitu sebagai berikut : 
1. Bagaimana teknologi proses produksi upgrading bio crude oil menjadi biofuel yang 
optimal dari limbah biomassa tandan kosong kelapa sawit? 
2. Bagaimana nilai keekonomian teknologi proses produksi upgrading bio crude oil 
dilihat dari IRR, NPV, PP, B/C ratio, Capital Expenditure dan Operational Expenditure 
menjadi biofuel yang optimal dari limbah biomassa tandan kosong kelapa sawit? 
3  
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Memperoleh nilai estimasi kebutuhan energy dan massa teknologi proses 
produksi upgrading bio crude oil menggunakan bahan baku limbah biomassa 
tandan kosong kelapa sawit. 
2. Mendapatkan nilai keekonomian proses produksi upgrading bio crude oil 
menggunakan bahan baku limbah biomassa tandan kosong kelapa sawit. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Berdasarkan tujuan penelitian tersebut, diharapkan penelitian ini dapat memberikan 
beberapa manfaat antara lain : 
1. Memberikan penjelasan mengenai produksi bio pirolisis oil menjadi biofuel dari limbah 
biomassa tandan kosong kelapa sawit.yang efektif dan efisien. 
2. Memberikan kontrobusi berupa upaya memaksimalkan penggunaan sumber daya 
yang berpotensi dijadikan sebagai energi alternatif di Indonesia. 
3. Mengoptimalkan pemakaian sumber daya berupa limbah biomassa kelapa sawit 
sehingga diperoleh suatu pola penggunaan yang tepat daya dan tepat guna dalam 
rangka memaksimalkan pembangunan sains, ekonomi, sosial dan lingkungan di 
Indonesia. 
4. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi bagi pihak pihak yang berkepentingan, 
seperti mahasiswa dan investor sehingga dapat memberi sedikit informasi terkait 
rencana pembangunan industri bio-fuel dari potensi aspek kelayakan finansial. 
1.5 Batasan Masalah 
Adapun batasan permasalahan dalam penelitian ini adalah : 
1. Menggunakan limbah tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan baku biomassa. 
2. Kapasitas produksi pabrik biocrude oil 5% volume dari total kapasitas unit design 
pada Refinery Unit III Pertamina Plaju (2850 ton/hari) Sumatera Selatan. 
3. Analisis keekomian mencakup IRR, NPV, PP, B/C ratio, Capital Expenditure, 
Operational Expenditure dan Analisis Sensitivitas 
4. Penelitian ini dibuat menggunakan data-data sekunder dari beberapa literatur. 
5. Metode yang digunakan yaitu fast pyrolisis. 
6. Data desain yang digunakan bersumber pada data National Renewable Energy 
Laboratory. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
2.1 Biomassa Kelapa Sawit 
Tanaman kelapa sawit merupakan salah satu jenis tanaman perkebunan yang 
memiliki peran penting dalam sektor pertanian dan sektor perkebunan. Perkembangan 
kelapa sawit di Indonesia termasuk berkembang pesat. Lahan yang optimal untuk kelapa 
sawit harus mengacu pada tiga faktor yaitu lingkungan, sifat fisik lahan, dan sifat kimia 
tanah atau kesuburan pada tanah. Tanaman kelapa sawit diperkebunan komersial dapat 
tumbuh dengan baik pada kisaran suhu 24-28oC. Untuk mendapatkan hasil yang 
maksimal dalam budidaya kelapa sawit perlu memperhatikan sifat fisik dan kimia tanah 
(Haryanti et al, 2014). 
Kelapa sawit merupakan komoditas hasil perkebunan yang memiliki peran cukup 
tinggi dalam perekonomian di Indonesia karena dapat menghasilkan minyak nabati yang 
banyak dibutuhkan oleh sektro industri. Sifatnya yang tahan oksidasi dengan tekanan 
tinggi dan kemampuannya melarutkan bahan kimia yang tidak larut oleh bahan pelarut 
lainnya, serta daya melapis yang tinggi membuat minyak kelapa sawit dapat digunakan 
untuk beragam peruntukan, diantaranya dapat digunakan sebagai minyak industri, minyak 
masak, dan bahan bakar. Indonesia memiliki potensi yang besar untuk memasarkan 
minyak sawit dan inti sawit baik di dalam maupun luar negeri. Terdapat 5 provinsi dengan 
kontribusi paling tinggi terhadap total produksi kelapa sawit di Indonesia yaitu Riau 
19,50%, Kalimantan tengah 15,74%, Sumatera Utara 14,88%, Kalimantan Barat 8,40% 
dan Sumatera Selatan 8,31% . Pada tahun 2018 Indonesia dapat memproduksi 
36.594.813 ton crude palm oil. (Badan Pusat Statistik, 2018). Untuk produksi peta 
persebaran di Indonesia dapat dilihat di Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1. Persebaran Produksi Kelapa Sawit di Indonesia 
Sumber: Badan Pusat Statistik, 2018 
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Salah satu daerah yang berpotensi untuk dibangun pabrik pengolahan limbah tandan 
kosong kelapa sawit adalah di Provinsi Sumatera Selatan, Kota Palembang, Kecamatan 
Plaju. Provinsi Sumatera Selatan merupakan salah satu provinsi dengan produksi kelapa 
sawit terbesar di Indonesia dengan luas pertanaman mencapai 1,1 juta hektar dengan 
potensi produksi biomassa mencapai 18,2 juta ton bahan kering seperti tandan kosong, 
pelepah, cangkang dan serat buah yang mampu menghasilkan bioethanol/biopremuim 
sebanyak 2,7 juta kilo liter (GAPKI, 2016). Selain itu, Kecamatan Plaju ini terdapat 
Refinery Unit Pertamina yang dapat menunjang dalam proses produksi BCO. 
Tanaman kelapa sawit memiliki klasifikasi morfologi yaitu divisi Embryophyta 
Siphonagama, kelas Angiospermae, ordo Monocotyledonae, Famili Arecaceae, Sub 
famili Cocoideae, Genus Elaeis dan nama spesies E.guineensis. Jacq, E.oleifera (HBK) 
Cortes, E.odora. Kelapa sawit memiliki beberapa bagian seperti daun, pelepah, batang, 
akar, bunga dan buah (Wardani, 2016). Untuk morfologi dari kelapa sawit dapat dilihat 
pada Gambar 2.2 Untuk bagian dan kegunaan kelapa sawit dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
 
Gambar 2.2. Morfologi Tanaman Kelapa Sawit 
Sumber: Wardani, 2016 
Tabel 2.1. Bagian Kelapa Sawit 
Bagian Sub Bagian Kegunaan 
Daun - Pulp. Kerajinan, tokoferol, nutrient organic, isoenzim 
Bunga dan 
tangkai bunga 
- Estragol, nira, gula merah, cuka kelapa 
Akar - Tambang/tali 
Pelepah - Arang, pulp, pasta pati, lignin. silose, silitol, bahan 
kerajinan 
Batang - Kayu kelapa sawit 
Buah Daging buah Minyak kelapa sawit 
 Inti/biji Tepung, testa, bungkil, minyak inti sawit 
 Cangkang Arang, tepung tempurung 
 Serat Pangan 
 Tandan kosong Pakan ternak, selulosa, biogas, alkohol, metan, pulp, 
lignin, bungkil 
 Limbah padat Gashio 
Sumber : Ningrum, 2011 
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2.2 Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 
Menurut Wardani (2016), tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan salah satu 
jenis limbah padat industri kelapa sawit yang merupakan tempat buah kelapa sawit yang 
telah digunakan buahnya. TKKS dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3. Tandan Kosong Kelapa Sawit 
Sumber: Wardani, 2016 
Biomassa TKKS sangat melimpah di Indonesia. Sebanyak 25-26% dari total produksi 
kelapa sawit merupakan tandan kosong kelapa sawit. Namun baru 10% yang 
dimanfaatkan menjadi produk samping seperti kompos dan bahan bakar, sisanya masih 
menjadi limbah. Salah satu provinsi yang memiliki produksi kelapa sawit terbesar adalah 
Sumatera Selatan dengan jumlah 2.821,9 ton. Dari jumlah tersebut dapat diestimastikan 
TKKS berjumlah 705.475 ton (Dewanti, 2018). 
Dalam melakukan uji kandungan pada TKKS dilakukan beberapa analisis. Untuk 
mengetahui besarnya persentase karbon, hydrogen, nitrogen, dan oksigen yang 
terkandung pada tandan kosong kelapa sawit dilakukan analisis ultimate. Kemudian untuk 
mengetahui kadar air, volatile metter, karbon dan abu dilakukan dengan menggunakan 
termogravimetri analyzer (Raju, 2016). Hasil dari uji tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2. Analisa Ultimate dan Proksimat Pada TKKS 
Kandungan Hasil Penelitian 
Analisa Ultimat  
C (%) 68.45 
H (%) 9.52 
N (%) 0.20 
S (%) 0.74 
O (%) 20.99 
Analisa Proksimat  
Kadar air (%) 3.87 
Volatile matter (%) 76.09 
Karbon tetap (%) 18.15 
Abu (%) 5.80 
Nilai Kalor (Mj/kg) 18.72 
Sumber : Raju, 2016 
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2.3 Biocrude Oil (BCO) 
Karakteristik 
BCO merupakan cairan kompeks campuran yang terdiri dari ratusan komposisi 
kimia yang berwarna coklat dengan bau yang khas dan dipengaruhi oleh bahan bakunya 
dan parameter pada saat pengolahan.Komponen utama pada BCO adalah asam, alkohol, 
aldehid, ester, keton, fenol dan guaiacol. Karakteristik fisik seperti konsentrasi air dan O 
pada BCO lebih tinggi dibandingkan dengan bbm, yang menghasilkan nilai kalor yang 
lebih rendah pada BCO (sekitar 35 Mj/kg). Konsentrasi dari senyawa N pada BCO juga 
lebih tinggi daripada BBM. Nilai pH pada BCO memiliki rentang sekitar 3,5-4,2 yang 
mengarah pada tingginya sifat korosif. Selain itu, reaksi samping akan berlangsung 
selama periode penyimpanan, misalnya polimerasi dan penguapan yang akan 
menyebabkan peningkatan viskositas yang lambat. Selain itu, aldehida yang paling tidak 
stabil pada BCO. Karakteristik BCO tersebut merupakan permasalahan yang 
menyebabkan BCO kurang dalam aplikasinya sebagai bahan bakar transportasi. Oleh 
karena itu, perlu dilakukan peningkatan kualitas BCO (Zhang et al, 2019). Untuk melihat 
perbandingan karakteristik BCO dan BBM dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3. Perbandingan karakteristik BCO dengan BBM 
Sifat BCO BBM 
pH 3.8-4.0 - 
Asam (mgKOH/g) 1.8 - 
Massa jenis (g/cm3) 1150-1200 pada 40oC 940 
Viskositas (cP) 650 pada 40oC 180 pada 40oC 
HHV (MJ/kg) 28.42 40 
C (wt%) 66 85 
H (wt%) 11 11 
O (wt%) 12 1.0 
N (wt%) 9 0.3 
S (wt%) 1 - 
Kadar air (wt%) 13-12 0.1 
Kadar abu (wt%) 0.4-0.7 0.1 
Sumber : Zhang et al, 2019 
Upgrading Pada BCO 
Pada hasil produk BCO dari pengolahan limbah kelapa sawit ternyata belum 
mencapai kualitas maksimal. Terdapat kendala yang menyebabkan BCO tidak dapat 
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digunakan secara langsung.Banyaknya kandungan oksigenat merupakan masalah utama 
pada BCO yang menyebabkan rendahnya nilai heating value, tingginya tingkat keasaman, 
korosif, tidak stabilnya produk, dan tingginya viskositas BCO.Masalah tersebut pada 
akhirnya mengakibatkan tidak aplikatifnya produk BCO yang dihasilkan (Muthia, 2011). 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Jaya (2017), melakukan penelitian BCO dari 
biomassa kayu akasia (Acacia mangium) untuk dilakukan upgrading pada BCO dengan 
menggunakan katalis Ni/Lempung. Data hasil perbandingan karakterisasi sifat fisika dan 
kimia BCO dari penelitian tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.4. 
Tabel 2. 4. Perbandingan Karakteristik BCO dengan Upgraded BCO 
Parameter BCO Upgraded BCO 
Yield (%) - 57.33 
Densitas (g/ml) 0.984 0.945 
Viskositas (cSt) 1.776 1.034 




Nilai Kalor (MJ/kg) 3,784 6.555 
Asam 13.43 0 
Ester 12.26 21.57 
Alkohol 3.52 21.57 
Fenol,Furan 4.54 26.08 
Aldehid 58.91 25.83 
Alkana, Alkena 0 1.73 
Keton 3.31 3.04 
Lain-lain 4.04 0 
Sumber : Jaya dkk, 2017 
Selain dari BCO yang sifat fisik dan kimianya belum bisa digunakan secara langsung, 
menurut Keputusan Direktur Jenderal Minyak dan Gas Bumi (2008), standar dan mutu 
bahan bakar minyak jenis bahan bakar yang boleh dipasarkan berdasarkan metode uji 
ASTM D 240 harus memiliki nilai kalori minimal 41,87 MJ/kg, sementara nilai kalori pada 
BCO adalah 16,5-17,5 MJ/kg (Jaya et al, 2017). Oleh karenanya, perlu dilakukan 
peningkatan kualitas BCO .Terdapat metode fisik dan kimia dalam upgrading BCO, seperti 
ekstraksi, penambahan larutan, dan lainnya. Berikut merupakan Tabel 2.5 yang berisi 
daftar kondisi proses, kelebihan dan kekurangan pada setiap metode upgrading. 
Tabel 2.5. Perbandingan Metode Upgrading Pada BCO 
Metode 
Upgrading 
Kondisi Proses Kelebihan Kekurangan 
Ekstraksi Kondisi ringan, 
pelarutan 
Mengekstrak bahan 
kimia dari biooil 
Biaya pengolahan untuk 






Sederhana Tidak ada reaksi kimia untuk 
mengubah atau 
menghilangkan komponen 




Kondisi Proses Kelebihan Kekurangan 
Emulsification Kondisi ringan, 
surfaktan 
Sederhana Komsumsi energi yang tinggi, 
Tidak ada reaksi kimia untuk 
mengubah atau 
menghilangkan komponen 






kondisi ringan, biaya 
yang rendah pada 
alkohol jika methanol 
digunakan 













Diperlukan alat untuk tekanan 
tinggi dan beberapa pelarut 
berbiaya mahal 
Hydrotreating Tekanan dan 
suhu yang relatif 
tinggi, katalis 
Menghilangkan N,O, S 
sebagai NH3, H2O dan 
H2S dan meningkatkan 
HHV, dan sudah 
dikomersialisasikan 
Diperlukan alat dengan 








ringan dalam jumlah 
besar 
Diperlukan alat dengan 
tekanan tinggi, penon aktifan 
katalis 
Steam reforming suhu yang relatif 
tinggi, katalis 
Menghasilkan H2 
sebagai sumber energi 
bersih 
Diperlukan alat dengan suhu 
tinggi 
Sumber : Zhang, 2019 
Proses Produksi 
Menurut Peryoga (2014), terdapat lima tahap utama dalam proses produksi 
upgrading BCO yaitu pre-treatment, fast pyrolysis, solid removal, oil recovery, dan 

















Hot gas carrier 
 
 
Hot pyrolysis vispors 








Gambar 2.4. Proses Produks Upgrading BCO 





Fast Pyrolisis Pretreatment 
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a. Pretreatment 
Preatreament merupakan pengolahan bahan baku dengan cara mengurangi ukuran 
atau pemotongan dan pengeringan. Tahapan ini bertujuan untuk pengolahan bahan baku 
sebelum dimasukan ke dalam reaktor pirolisis agar menghindari penurunan kualitas dari 
hasil produk dan untuk meningkatkan kebutuhan panas saat proses pirolisis berlangsung. 
Bahan baku tandan kosong kelapa sawit dikeringkan dari tingkat kelembapan 55 wt% 
menjadi 9,6 wt% menggunakan gas buang panas dari combuster. Setelah dikeringkan 
bahan baku digiling ke ukurang yang tepat sekitar 0,4 mm. Ukuran ini optimal untuk 
biomassa lapisan terfluidisasi untuk untuk memungkinkan perpindahan panas yang 
efisien ke partikel biomassa. Energi yang dibutuhkan untuk pengolahan biomassa tandan 
kelapa sawit pada tahap ini 24 kWh/ton (Do .et al, 2014). 
b. Fast Pyrolisis 
Pirolisis merupakan dekomposisi termal dari bahan berkarbon tanpa adanya oksigen. 
Pada tahapan ini dihasilkan produk berupa arang, gas dan cairan yang kaya akan 
hidrokarbon beroksigen. Tandan kosong kelapa sawit yang sudah dikeringkan dimasukan 
di dalam reaktor pirolisis terfluidisasi yang dioperasikan pada suhu 500oC dan 1 atm, dan 
kemudian didinginkan dengan cepat untuk menghentikan reaksi kurang dari 2 detik. Jika 
panas yang dihasilkan oleh gas dan arang pembakaran melebihi jumlah yang dibutuhkan 
untuk pirolisis, kelebihan dari panas tersebut dianggap sebagai produk sampingan karena 
aplikasi potensial untuk menghasilkan listrik atau air panas (Do et al, 2014). 
c. Solid Removal 
Setelah melalui proses pirolisis, tandan kosong kelapa sawit yang sudah diubah 
menghasilkan campuran gas, arang (termasuk abu), dan BCO. Abu dan pasir yang 
terdapat pada cairan dipisahkan dari aliran gas pada cyclone dan electrostatic precipitator 
(ESP). Distribusi ukuran partikel dan abu memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 
ukuran cyclone, ESP,.Ukuran partikel pasir rata-rata adalah 380 lm pada kisaran 100 
hingan 600 lm. Hampir semua partikel pasir dipisahkan dalam cyclone, sedangkan 
sebagian besar abu dihapus di ESP (Do .et al, 2014). 
d. Oil Recovery 
Setelah uap pirolisis dihasilkan pada proses pirolisis, uap zat cair yang terkandung 
akan diturunkan suhunya dari suhu pembakaran yang tinggi. Hal ini penting dilakukan 
untuk menyusun komponen BCO. Jika pada tahap ini tidak dilakukan dengan baik, maka 
banyak senyawa produk yang dihasilkan menjadi gas permanen atau berpolimerasi 
menjadi arang. Pada saat proses pendinginan, uap pirolisis memiliki kecenderungan 
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untuk membentuk aerosol, yang submicron droplet.Kondisi ini dapat meningkat jika 
sejumlah gas terdapat uap minyak ketika terjadi kondensasi.Karena ukurannya sangat 
kecil, tetesan ini sulit untuk dipisah dari gas. Salah satu cara adalah dengan menggunakan 
scrubber (Ringer et al, 2006). 
e. Upgrading 
Untuk meningkatkan kualitas dari BCO, maka diperlukan adanya tahapan upgrading. 
Dalam pada tahapan upgrading BCO dapat dilakukan dengan secara kimiawi 
(hydrotreating) dan juga secara fisika (filtering). Jika BCO dapat ditingkatkan, maka dapat 
digunakan sebagai pemanas perumahan, produksi listrik, dan dapat meningkatkan harga 
dari BCOl.Proses yang digunakan yaitu dengan penambahan pelarut dan filtrasi pada 
desain. Pelarut akan membantu menstabilkan produk dan pada filtrasi akan membantu 




Menurut Ridhuan (2019), pirolisis merupakan suatu proses dekomposisi suatu 
bahan pada suhu tinggi tanpa adanya oksigen atau udara atau udara terbatas. Hasil 
pirolisis dapat berupa tiga jenis produk yaitu padatan (charcoal/arang), gas (fuel gas) dan 
cairan (BCO). Umumnya proses pirolisis berlangsung pada suhu diatas 300oC dalam 
waktu 4-7 jam. Namun keadaan ini bergantung pada sumber bahan baku dan proses 
pembuatannya. Dalam pirolisis terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses 
pirolisis yaitu kadar air, ukuran partikel, temperatur, waktu, bahan, dan tipe pirolisis. 
Fast Pyrolisis 
Kondisi dari pirolisis cepat atau fast pirolisis dicirikan oleh suhu perlakuan sedang 
(400-600oC), tingkat pemanasan partikel biomassa (100oC/menit), dikombinasikan 
dengan waktu tinggal biomassa dan uap pirolisis yang singkat (0,5-2 detik) pada suhu 
tinggi. Kombinasi suhu pirolisis dan waktu pemanasan yang singkat memastikan hasil dari 
cairan pirolisis berkualitas baik (hingga 70-75% berat biomassa kering) dengan hasil 
produk samping berupa arang 12% dan gas 13%.Untuk mencapai laju pemanasan tinggi 
tersebut, diperlukan perpindahan panas yang intensif dari sumber panas ke biomassa. 
Diperlukan biomassa yang berukuran cukup kecil (1-2 mm) dikarenakan rendahnya 
konduktivitas termal dari biomassa. Oleh karenanya sebelum proses fast pyrolysis 




Dalam produksi BCO, reaktor fast pyrolysis terdapat beberapa jenis berdasarkan 
status, produk dan kompleksitas yang dapat dilihat pada Tabel 2.6. 
Tabel 2.6. Jenis Reaktor Fast Pyrolisis 
Jenis Reaktor Status Hasil BCO Kompleksitas 
Fluid bed Komersial 75 wt.% Medium 
Circulating 
(transported) bed 
Komersial 75 wt.% Tinggi 
Rotating cone Komersial 70 wt.% Tinggi 
Entrained flow Laboratorium 60 wt.% Tinggi 
Ablative Laboratorium 75 wt.% Rendah 
Auger Demonstrasi 60 wt.% Tinggi 
Vacuum - 60 wt.% Rendah 
Sumber : International Energy Agency, 2021 
Parameter yang Mempengaruhi Produk Pirolisis 
Terdapat beberapa parameter yang dapat mempengaruhi produk pirolisis adalah 
temperatur, laju alir gas inert, dan ukuran partikel umpan masuk. Selain itu komposisi 
kandungan kimia penyusun biomassa (kandungan lignin, selulosa, kandungan air, dan 
kandungan abu) juga akan menghasilkan produk yang bervariasi. Seperti jika biomassa 
banyak mengandung lignin maka produk yang dihasilkan mengandung banyak unsur 
fenol. Apabila mengandung banyak selulosa maka akan semakin tinggi kemungkinan 
dihasilkannya BCO. Kandungan air umpan biomassa akan mempengaruhi nilai kalor dari 
BCO dimana semakin tinggi kandungan airnya makan akan semakin rendah nilai kalor 
yang dihasilkan dan jika semakin tinggi kandungan abunya maka akan produksi arang 
akan tinggi pula (Ningrum, 2011). 
2.5 Flowsheeting 
Neraca Massa 
Neraca massa dapat didefinisikan suatu keseimbangan massa sebagai aplikasi 
kekalan massa pada analisis sistem fisik. Dengan memperhitungkan bahan yang masuk 
dan keluar dari suatu sistem, aliran massa tersebut dapat diidentifikasi yang mungkin tidak 
diketahui atau sulit diukur tanpa perhitungan ini, Hukum kekekalan yang tepat digunakan 
dalam analisis sistem tergantung pada konteks masalah tetapi semua berputar pada 
suatu konservasi massa, yang mana materi tidak bisa hilang atau diciptakan secara 
spontan. Jadi pada suatu pabrik pengolahan, massa total material yang masuk ke pabrik 
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harus sama dengan massa total material yang keluar dikurangi akumulasi yang tersimpan 
pada pengolahan (Okpinghe, 2010). 
Neraca massa pada proses produksi BCO kelapa sawit merupakan perhitungan 
kuantitatif dari semua bahan-bahan yang masuk, yang keluar, dan yang terbuang atau 
hasil samping. Perhitungan neraca massa digunakan untuk mendapatkan kesetimbangan 
massa input dan output dari proses produksi BCO kelapa sawit, agar tidak ada 
ketidakseimbangan dalam melaksanakan kegiatan dalam proses produksi. Oleh sebab itu 
diperlukannya menerapkan analisis neraca massa pada pengolahan kelapa sawit 
(Hadiyarti, 2018). Selain menghasilkan produk CPO tersebut dari pengolahan ini 
menghasilkan produk samping berupa limbah cair, cangkang, serat sawit dan tandan 
kosong kelapa sawit.Hasil dari pengolahan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
Gambar 2.5. Neraca Biomassa di Industri Kelapa Sawit 
Sumber: Tajali, 2015 
Neraca Energi 
Menurut Okpinghe (2010), neraca energi merupakan neraca yang terkait dengan 
hukum kekekalan energi yang mana energi itu tidak dapat dihancurkan. Energi total pada 
bahan yang masuk pada pengolahan ditambahkan energi yang ditambahkan pada pabrik, 
harus sama dengan total energi yang keluar pabrik.Pada konteks ini dapat diketahui dasar 
perhitungan dari neraca pabrik bersumber pada hukum I termodinamika atau hukum 
konservasi energi. Cakupan dari konsep neraca energi lebih kompleks daripada neraca 
massa, karena pada neraca energi perhitungannya dapat mencakup berbagai bentuk 
seperti energi kinetik, energi potensial, energi panas, energi kimia, energi listrik, dan 
berbagai bentuk energi lainnya. Dalam proses pengolahan, beberapa dari bentuk energi 
dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya, contohnya energi mekanik dalam suatu 
fluida dengan menggunakan gesekan menjadi energi panas. Tujuan dari perhitungan 
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neraca energi ini adalah untuk menentukan spesifikasi alat, jumlah bahan utilitas yang 
diperlukan pada suatu proses, dan total bahan utilitas yang diperhitungkan pada 
pabrik.Dari neraca energi ini juga dapat diketahui nilai efesiensi energi yang dihasilkan 
pada suatu proses produksi. 
2.6 Estimasi Biaya 
Dalam suatu pendirian pabrik, diperlukan adanya perhitungan terhadap modal atau 
estimasi biaya yang harus dikeluarkan untuk mendirikan dan mengoperasikan pabrik 
sehingga pabrik dapat beroperasi dengan layak. Terdapat 2 jenis pengeluaran atau biaya 
dalam pendirian suatu pabrik, yaitu capital expenditure dan operational 
expenditure.Capital expenditure atau biaya tetap merupakan biaya yang harus 
dikeluarkan untuk pendirian dan mengoperasikan pabrik, sedangkan operational 
expenditure merupakan pengeluaran rutin untuk menghasilkan produk. 
Capital Expenditure 
Capital expenditure atau fixed capital investment atau biaya investasi merupakan 
biaya yang harus dikeluarkan untuk mendirikan dan menjalankan suatu pabrik. Terdapat 
2 macam capital expenditure ada yang berupa direct cost dan indirect cost.Direct cost 
merupakan modal yang dikeluarkan untuk pembelian atau pengadaan peralatan proses 
produksi seperti : mesin-mesin dan alat tambahannya, perpipaan, perlistrikan, alat ukur, 
pengerjaan tanah sampai pendirian bangunan yang berhubungan langsung dengan 
pendirian suatu pabrik baru. Selain itu pembiayaan yang termasuk direct cost adalah 
pemasangan alat seperti pemasangan fondasi, penyangga, platform dan komponen 
lainya yang berhubungan dengan pemasangan alat. Indirect cost merupakan modal yang 
keluarkan untuk konstruksi pabrik, overhead konstruksi dan bagian–bagian pabrik yang 
tidak berhubungan dengan peralatan produksi. Yang termasuk pada indirect cost adalah 
kantor pengawasan lapangan sewaktu dikontruksi, pengeluaran engineering (gambar dan 
plant lay-out), biaya tidak terduga dan lainnya (Sari, 2011).Tabel komponen capital 
expenditure dapat dilihat pada Tabel 2.7. 
Tabel 2.7. Perbandingan persentase direct cost dan indirect cost 
Jenis Pengeluaran Persentase (%) 
Direct Cost  
Pengadaan Alat 15-40 
Pemasangan Alat 6-14 
Instrumentasi dan control 2-12 
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Jenis Pengeluaran Persentase (%) 
Perpipaan terpasang 4-17 
Perlistrikan terpasang 2-10 
Bangunan pabrik termasuk service 2-18 
Yard Improvement 2-5 
Service facilities 8-10 
Tanah 1-2 
Indirect Cost  
Engineering and Supervision 4-20 
Construction Expanses 4-17 
Legal Expenses 1-3 
Kontraktor 2-6 
Biaya tidak terduga 5-15 
Sumber :Peter dan Timmerhaus, 2006. 
Operational Expenditure 
Menurut Sari (2011), Operational expenditure atau biaya produksi merupakan biaya 
pengeluaran rutin yang dikeluarkan untuk operasional dan berlangsungnya pabrik.Secara 
umum ongkos produksi dapat dibagi menjadi 2 yaitu manufacturing cost yang merupakan 
biaya yang berhubungan langsung dengan produksi seperti bahan baku, listrik, air, gas, 
perbaikan dan pemeliharaan dan juga general expenses atau biaya yang dikeluarkan 
tidak berhubungan dengan pengolahan bahan baku seperti pengeluaran administasi, 
marketing service, research and development dan financing. 
 
2.7 Techno-economic Analysis 
Techno-economic Analysis merupakan metode yang digunakan untuk membantu 
pemahaman kuantitatif dan kualitatif mengenai kelayakan finansial, yang menggabungkan 
proses pemodelan dan desain teknik dengan evaluasi ekonomi. Techno-economic 
analysis digunakan sebagai metode yang efisien dan penting untuk menganalisis 
biorefinery dan bioprocessing. Dengan menerapkan metode techno-economic analysis, 
biorefinery dan bioprocessing pada industri dapat diketahui kelayakan ekonominya, 
seperti produksi etanol berbasis jagung, penyulingan biji-bijian kering dengan zat terlarut 
atau suatu proses pemisahan dan proses pertanian lainnya (Zhang, 2017). 
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Terdapat berbagai macam manfaat dari penerapan metode analisis tekno-ekonomi 
seperti evaluasi berbagai proses produksi biofuel yang dapat menjadi dasar penilaian 
terhadap teknologi, strategi perusahaan jangka panjang dan membantu untuk keputusan 
investasi masa depan. Membandingkan teknologi yang berbeda dapat menunjang dalam 
pengambilan keputusan yang berdasarkan fleksibilitas sistem, hasil energi dan efektivitas 
biaya. Kemudian analisis tekno-ekonomi dapat digunakan dalam menentukan desain 
konseptual mana (metode pretreatment dan recovery, alokasi produk sampingan, 
hasil,dan lain-lain) serta parameter ekonomi (harga bahan baku, bahan kimia biaya, 
tingkat inflasi, dan lain-lain) yang memiliki potensi tertinggi untuk kesuksesn jangka 
pendek, menengah dan panjang. Untuk penelitian rekayasa, hasil dari suatu teknologi 
dapat memberikan arahan kea rah daerah dimana perbaikan akan menghasilkan 
pengurangan biaya terbesar. Untuk pemegang saham seperti pemasok biomassa, 
investor, pemerintah dan konsumen energi, dari tekno-ekonomi dapat berkontribusi pada 
penerimaan dan realisasi akhir dari konsep (Wu, 2018). Dalam menentukan kelayakan 
suatu ekonomi, terdapat beberapa persamaan yang digunakan, diantaranya Net Present 
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Benefit Cost Ratio dan Payback Period. 
Net Present Value (NPV) 
Perhitungan NPV digunakan untuk mengetahui bagaimana keadaan kondisi 
keuangan suatu perusahaan pada masa sekarang dengan melihat keadaan keuangan 
yang sedang berjalan. Dengan kata lain perhitungan ini membandingkan antara 
pemasukan bersih dimasa yang akan datang yang nilai dari uang tersebut disamakan 
dengan masa sekarang dengan perhitungan pengeluaran dalam nilai sekarang juga. 
Suatu proyek dapat dikatakan menguntungkan juga memiliki nilai NPV > 0, dan jika 
terdapat beberapa alternatif maka dipilih NPV dengan nilai tertinggi (Murti, 2010). 
Internal Rate of Return (IRR) 
Analisa IRR merupakan suatu tingkat suku bunga yang bila digunakan untuk 
menghitung seluruh selisih nilai kas masuk pada tahun operasi proyek akan menghasilkan 
jumlah pemasukan yang sama dengan jumlah investasi atau pengeluaran pada proyek. 
IRR digunakan untuk menggambarkan persentase laba secara nyata yang dihasilkan 
oleh proyek. Evaluasi dengan menggunakan IRR melibatkan MARR (Minimum Attractive 
Rate of Return) yaitu suatu tingkat suku bunga yang telah ditetapkan oleh perusahaan 
yang menjadi batas terendah penerimaan suatu investasi. Apabila nilai IRR lebih besar 
dari MARR, maka proyek layak dijalankan dan berlaku juga sebaliknya (Murti, 2010). 
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Benefit Cost Ratio 
Analisa ini digunakan untuk mengevaluasi kelayakan proyek dengan 
membandingkan total manfaat yang diperoleh terhadap total biaya yang telah didiskonto 
ke tahun dasar dengan memakai nilai suku bunga diskonto selama tahun rencana. Nilai 
B/C yang lebih dari 1 menunjukan investasi ekonomi yang dilakukan menguntungkan 
sedangkan nilai B/C-R yang kurang dari 1 menunjukan investasi ekonomi yang tidak baik 
atau tidak menguntunkan untuk dijalankan (Krisniawati et al. 2014). 
Payback Period 
Analisa ini bertujuan untuk mengetahui waktu yang diperlukan untuk menutup 
kembali pengeluaran investasi dengan pemasukan yang diperoleh. Dengan semakin 
cepatnya investasi tersebut dapat kembali, maka menjadikan proyek tersebut semakin 
baik untuk dijalankan. Dalam perhitungan PP ini ada beberapa hal yang harus 
diperhatikan seperti pengabaian nilai uang terhadap waktu dan diabaikan pula aliran kas 
setelah sudah mencapat waktu pengembalian.Analisa ini merupakan pendekatan pada 
analisa ekonomi, karena merupakan pendekatan, maka hasil analisa menggunakan 
metode ini tidak harus diperhitungkan pada pengambilan keputusan (Murti, 2010). 
 
2.8 Analisis Sensitivitas 
Karena pada nilai parameter dalam studi ekonomi teknik merupakan suatu estimasi, 
maka dari nilai-nilai tersebut bisa tidak sesuai pada kenyataannya dan memiliki 
kesalahan. Artinya nilai-nilai parameter tersebut mungkin bisa lebih besar atau lebih kecil 
dari hasil estimasi yang diperoleh atau berubah pada saat-saat tertentu. Perubahan- 
perubahan yang terjadi inilah yang akan mengakibatkan perubahan pada tingkat output 
atau hasil yang ditunjukan oleh suatu alternatif investasi. Perubahan dari output tersebut 
memungkinkan keputusan akan berubah dari suatu alternatif ke alternatif lainnya. Apabila 
berubahnya faktor-faktor tersebut mengakibatkan berubahnya suatu keputusan maka 
keputusan tersebut dikatakan sensitive terhadap perubahan nilai parameter-parameter 
tersebut. Untuk mengetahui seberapa sensitive suatu keputusan terhdap perubahan 
faktor-faktor tersebut maka setiap pengambila keputusan pada ekonomi teknik hendaknya 
disertai dengan analisa sensivitas. Analisa ini akan memberikan gambaran sehauh mana 
suatu keputusan akan cukup kuat terhdap faktor yang mempengaruhi tersebut.Analisa ini 
dilakukan dengan mengubah nilai dari suatu parameter pada suatu saat untuk selanjutnya 
dilihat bagaimana pengaruhnya terhadap aksepabilitas suatu alternative investasi. 
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Parameter-parameter yang bisanya berubah adalah ongkos investasi, aliran kas, nilai 
sisa, tingkat bunga, tingkat pajak dan sebaginya (Sufa, 2007). 
 
2.9 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu bertujuan untuk mendapatkan bahan perbandingan dan acuan. 
Selain itu untuk menghindari kesamaan dengan penelitian ini. Maka dalam kajian pustaka 
ini peneliti mencantumkan hasil-hasil penelitian terdahulu yang relevan dengan penelitian 
ini sebagai berikut : 
1. Hasil penelitian Hilmawan (2020) 
Penelitian Hilmawan (2020) berjudul “Analisis Tekno-Ekonomi Penerapan Teknologi 
Biorefinery Pada Pabrik Kelapa Sawit”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
kelayakan teknoekonomi peluang penerapan teknologi biorefinery pada pabrik kelapa 
sawit dengan kapasitas 45 ton tandan buah kelapa sawit, yang berlokasi di Propinsi Riau. 
Kajian kelayakan tekno-ekonomi dilakukan terhadap beberapa pilihan teknologi yang 
diseleksi berdasarkan Tingkat Keseiapterapan Teknologi (Technology Readiness Level, 
TRL) serta mempertimbangkan kelayakan penerapannya secara teknik.Kelayakan teknis 
dari tiap opsi teknologi dianalisis berdasarkan neraca massa dan neraca energi pabrik 
saat ini. Analisa tekno-ekonomi dilakukan dengan menghitung kebutuhan biaya investasi 
dan biaya operasional pabrik, serta tambahan penerimaan dari diversifikasi produk 
sebagai hasil dari penerapan teknologi biorefinery. Parameter-parameter yang digunakan 
seperti IRR, PBP, ROI dan BCR digunakan untuk menilai kelayakan masing opsi teknologi 
biorefinery. Pada penelitian ini pula dibuat 4 skenario penerapan teknologi biorefinery 
yang mana skenario 1 dibangun PTL Biogas dan Pabrik Pellet, skenario 2 dibangun PLT 
Biogas dan Pabrik Kompos, skenario 3 dibangun biogas cofiring, skenario 4 dibangun 
Biogas Cofiring dan activated carbon. 
Dari perhtiungan analisis biaya diperoleh skenario 1 diperoleh NPV sebesar 5.031 
juta,untuk skenario 2 7.032 juta, skenario 3 75 juta dan skenario 4 2.490 juta. IRR pada 
skenario 1 sebesar 16.08 %, skenario 2 sebesar 18.69%, skenario 3 sebesar 11,38% dan 
skenario 4 sebesar 17, 94%. B/C ratio pada skenario 1 sebesar 1.36, pada skenario 2 
1,54, pada skenario 3 1,97 dan pada skenario 4 1,48.PBP skenario 1 selama 7 tahun, 
skenario 2 selama 5,9 tahun, skenario 3 selama 9,9 tahun dan skenario 4 selama 6,39 
tahun.Dari hasil kajian tersebut menunjukan bahwa teknologi biorefinery baik itu skenario 
1,2,3 dan 4 masih layak untuk diterapkan di pabrik kelapa sawit. 
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2. Hasil penelitian Aruan (2013) 
Penelitian Aruan (2013) yang berjudul “Pra Rancangan Pabrik Pembuatan Bio Oil 
Dengan Bahan Baku Tandan Kosong Kelapa Sawit Melalui Proses Pirolisis Cepat Dengan 
Kapasitas Produksi 12.000 Ton/Tahun” bertujuan untuk mengaplikasikan ilmu teknik kimia 
yang meliputi neraca massa, neraca energi, spesifikasi peralatan, operasi teknik kimia, 
utilitas dan bagian ilmu teknik kimia lainnya, juga untuk memenuhi aspek ekonomi dalam 
pembiyaan pabrik sehingga memberikan gambaran kelayakan pra rancagan pabrik bio oil 
dengan proses pirolisis cepat tandan kosong kelapa sawit.Pabrik ini direncanakan 
berlokasi di Kabupaten Asahan, Sumatera Utara, Indonesia dengan luas tanah yang 
dibutuhkan sebesar 17.303,3 m2.Kapasitas produksi Bio Oil 12.000 ton/tahun 
menggunakan bahan baku tandan kosong kelapa sawit adalah sebanyak 7.974,4817 
kg/jam dan pabrik beroperasi selama 330 hari dalam setahun. Pada proses ini diperlukan 
kebutuhan bahan bakar tenaga listrik yang bersumber dari minyak solar karena minyak 
solar efisien dan mempunya nilai bahan bakar yang tinggi dengan nilai bakar solar 19.869 
Btu/lbm, densitas bahan bakar solar 0,89 kg/L, daya output generator 146,2505 kW dan 
dapat diketahui daya yang dihasilkan generator berjumlah 499.018.406 Btu/jam dan 
jumlah bahan bahan yang digunakan 11,3973 kg/jam dan kebutuhan solar sebesar 12,81 
liter/jam.Dari perhitungan kebutuhan listrik seperti unit proses, ruang kontrol, penerangan 
dan kantor serta bengkel diketahui total kebutuhan listrik sebesar 117,0004 kW. 
Pada perhitungan analisa ekonomi pada pabrik ini dilakukan dari berbagai parameter 
ekonomi sebagai pedoman untuk menentukan apakah layak atau tidaknya pabrik didirikan 
dan besarnya tingkat pendapatan yang dapat diterima dari segi ekonomi. Parameter 
parameter tersebut diantaranya modal investasi, biaya produksi total, marjin keuntungan, 
titik impas, laju pengembalian modal, waktu pengembalian modal, laju pengembalian 
internal. Diperoleh total modal investasi sebesar Rp 332.374.513.833,97,-, total biaya 
produksi sebesar Rp 137.349.498.935,-, dengan asumsi hasil penjualan sebesar Rp 
400.975.063.507,11,- maka diperoleh laba bersih sebesar Rp 188.861.354.459,- dan 
profit margin 65,417 % , Break Even Point 27,680 % , Return on Investment 56,822 %, 
Pay Out Time 2 tahun, Return on Network 94,703 % , Internal Rate of Return 72,92 %. 
3. Hasil penelitian Jaroenkhasemmeesuk (2015) 
Penelitian Jaroenkhasemmeesuk (2015) yang berjudul “Technical and Economic 
Analysis of A Biomass Pyrolysis Plant” bertujuan untuk menganalisis produksi dan 
konsumsi energi pada proses pabrik pengolahan ini. Kemudian dilakukan pula analisis 
ekonomi untuk mengetahui potensi biaya dan kelayakan untuk komersialisasi pada proses 
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konversi biomassa menjadi biooil. Dari hasil yang diperoleh, diketahui biaya operasi pada 
produksi biooil sebesar 30-35 baht atau Rp.13.998-Rp16.332 per dm3. Bahan baku yang 
digunakan berasal dari serbuk gergaji yang mana bahan baku ini merupakan salah satu 
bahan baku potensial yang ada di Thailand. Metode pengolahan limbah yang digunakan 
pada literatur ini adalah dengan cara fast pyrolysis dengan menggunakan fluidized bed 
pyrolysis. Kapasitas produksi limbah biomassa yang dapat diolah sebesar 10-20 kg/jam 
dengan produksi biooil sebanyak 25-35 dm3/hari .Pada pengolahan ini biomassa yang 
diproses dapat menghasilkan 3 jenis produk yaitu biooil, synthetic gas dan arang. Pada 
proses ini dilakukan pula perhitungan neraca massa dan neraca energi untuk dijadikan 
sebagai panduan dalam optimalisasi dan pengembangan pada pabrik ini.Pada analisis 
keekonomian dilakukan nilai produk per volume. Untuk mengetahui nilai produk per 
volume minyak, dilakukan penentuan 3 jenis biaya, yaitu biaya total project investment, 
biaya variable operating dan biaya fixed operating. Biaya produksi diestimasikan sebesar 
5.1 juta Bath atau Rp 2,3 Milyar dengan yield sebesar 8,250-11,550 liter pertahun. 
Kemudian dilakukan discounted cash flow analysis untuk perhitungan nilai 
keekonomiannya. Nilai IRR dari 10% dengan panjang umur pada mesin sebesar 20 tahun 
dan depresiasi 10 tahun. Dari hasil tersebut diketahui yield pada produk berupa 35-40% 
produk cairan (30-35% bio-oil dan 5-10% air dan lainnya), 40-45% produk gas, 15-25% 
berupa arang. Pada perhitungan keekonomian jika harga jual 86,5%, maka akan diperoleh 
payback period 7.5 tahun yang mana ini lebih pendek daripada masa operasional. 
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BAB III METODE PELAKSANAAN 
 
 
3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Penelitian ini dilaksanakan secara daring selama tiga bulan dimulai dari bulan Maret 
2020 – Juni 2021 dengan PT Pertamina Jakarta sebagai mitra perusahaan dalam 
pelaksanaan tugas akhir ini. PT Pertamina Jakarta berlokasi di Jl. Medan Merdeka Timur 






3.2 Metode Penelitian 
Gambar 3.1. Lokasi PT Pertamina 
Sumber : Google Maps 
Pada penelitian ini menggunakan metode penelitian evaluasi dengan pendekatan 
kuantitatif. Penelitian evaluasi merupakan prosedur ilmiah sistematis yang dilakukan 
dalam mengukur hasil ataupun efektifitas program atau proyek sesuai dengan tujuan yang 
direncanakan dengan cara mengumpulkan, menganalisis, dan mengkaji pelaksaan 
program yang dilakukan secara objektif. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk 
menangani data-data yang bersifat kuantitatif. 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa tahapan. Tahapan yang dilakukan yaitu 
mengidentifikasi permasalahan, studi literatur, menentukan teknologi yang digunakan 
kemudian setelah ditentukan teknologi yang digunakan dilakukan pembuatan konsep 
desain.Setelah dilakukan pembuatan konsep desain maka dilakukan penyesuaian 
terhadap kapasitas produksi pada produk BCO dan upgrading BCOl yang dianalisa 
neraca massa dan energinya. Dari hasil analisis tersebut dilakukan analisa keekonomian 
dengan persyaratan nilai IRR > 11%, NPV harus bernilai positif, payback period harus 
kurang dari 30 tahun dan B/C ≥ 1 menggunakan aplikasi Microsoft Excel. Dari data yang 
diperoleh dilakukan pembuatan laporan hasil. Studi literatur digunakan memperoleh teori 
yang dapat menunjang pelaksanaan tugas akhir dan menjadi batasan kedalaman 
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Analisis Sensitivitas (variabel mesin dan peralatan,bahan baku,harga jual, 
produktivitas) 




Pembuatan Konseptual Desain 
Estimasi Biaya Produksi BCO dan dan upgrading BCO 
Penyesuaian Kapasitas Produksi Upgrading BCO dan BCO 
 




pengerjaan. Pada tugas akhir ini menggunakan beberapa literatur yaitu buku,jurnal 
penelitian,tugas akhir, dan berbagai publikasi lainnya. Diagram alir metode penelitian 






















Gambar 3. 2. Diagram Alir Metode Penelitian 
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  𝑘𝑔   
   
) 
3.3 Metode Analisis Data 
Pembuatan Konseptual Desain dan Penentuan Kapasitas Produksi 
Pada pembuatan konseptual desain dan penentuan kapasitas produksi pengolahan 
limbah tandan kosong kelapa sawit menggunakan literatur yang bersumber pada National 
Renewable Energy Laboratory. Pada pabrik pengolahan limbah tandan kosong kelapa 
sawit ini dapat memproduksi BCO dan upgrading BCO berupa gasoline dan diesel. 
Flowsheeting Neraca Massa dan Neraca Energi 
Pada proses flowsheeting dilakukan untuk membuat rancangan proses konseptual. 
Dalam melakukan analisis tekno ekonomi ini bersifat sangat penting karena ini menjadi 
landasan utama dalam membuat dan mengembankan flowsheet. Tahap pertama pada 
proses konseptual ini dimulai dengan menetapkan bahan baku yang akan diolah menjadi 
produk BCO. Bahan baku yang digunakan untuk menghasilkan BCO adalah limbah 
tandan kosong kelapa sawit dan pada tahap akhir dilakukan penyimpanan pada BCO dan 
upgrading BCO berupa gasoline dan diesel. 
a. Perhitungan Neraca Massa 
Menurut Akhir (2019), neraca massa merupakan suatu perhitungan dari bahan- 
bahan yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Prinsip 
umum neraca massa adalah membuat sejumlah persamaan-persamaan yang saling tidak 
tergantung satu sama yang lain, dimana persamaan-persamaan tersebut jumlahnya sama 
dengan jumlah komposisis massa yang tidak diketahui dan jumlah materi dalam suatu 
sistem apapun akan tetap walaupun terjadi perubahan bentuk ataupun keadaan fisik. Oleh 
sebab itu, pada suatu proses pengolahan terjadi jumlah bahan yang masuk akan sama 
dengan jumlah bahan yang keluar sebagai produk yang dikehendaki ditambah dengan 
jumlah yang hilang atau produk samping.Pada penelitian ini dilakukan perhitungan 
persentase yield upgrading BCO dan yield produksi BCO dengan persamaan sebagai 
berikut 
  𝑘𝑔   
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒+𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ( ) 
% 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝑈𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐵𝐶𝑂 = 𝑗𝑎𝑚 𝑥100% .......... (Persamaan 3.1) 





 𝑘𝑔  
 
% 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝐵𝐶𝑂 = 𝑗𝑎𝑚 𝑥100% ........................... (Persamaan 3.2) 




b. Perhitungan Neraca Energi 
Menurut Yulhafizh (2011), dari data aliran energi yang diperoleh dapat dihitung 
efisiensi dari neraca energi tersebut. Efisiensi energi dihitung berdasarkan perbandingan 
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energi keluaran terhadap energi total yang masuk ke dalam sistem dengan menggunakan 












Estimasi biaya merupakan suatu tahapan untuk melakukan analisis tekno 
ekonomi. Dalam estimasi biaya ini dilakukan perhitungan untuk mengetahui seberapa 
biaya yang harus dikeluarkan dari biaya investasi dan operasional untuk mendirikan dan 
menjalankan pabrik BCO ini. Proses ini mencakup perhitungan seberapa besar biaya 
untuk peralatan, pajak dan biaya operasional mencakup biaya bahan baku, pekerja dan 
biaya lainnya. Dari estimasi biaya ini akan diperoleh pula data berupa aliran kas pabrik 
yang nantinya akan diolah lebih lanjut dengan menggunakan teori keekonomian untuk 
memperoleh nilai parameter-parameter yang dibutuhkan untuk mengetahui apakah suatu 
proyek bernilai ekonomis atau tidak. Dalam melakukan estimasi biaya terdapat 
perhitungan yang dilakukan diantaranya depresiasi dan cost structure harga 1 liter 
produksi dengan persamaan sebagai berikut 
a. Persamaan perhitungan depresiasi 
𝑑𝑘 = 





𝑑𝑘 = depresiasi tahunan ($) 
B = basis harga ($) 
N = umur terdepresiasi asset 
𝑆𝑉𝑛 = nilai sisa yang diperkirakan pada akhir tahun ke-N ($) 
b. Persamaan perhitungan cost structure 
Biaya Produksi 1 liter   =   
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛+𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 ($)
…(Persamaan 3.5)
 




Dalam mengetahui apakah pelaksanaan suatu proyek tersebut dapat 
menguntungkan atau tidak, maka diperlukan adanya pengolahan dan analisis data 
dengan cara menghitung indikator-indikator keekonomian yang ada pada suatu proyek. 
Setelah dilakukan estimasi biaya, maka dapat dilakukan perhitungan untuk mendapatkan 
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nilai dari kriteria investasi. Adapun metode yang digunakan dalam analisis kelayakan 
finansial pada penelitian ini adalah analisa pada payback period (PBP), internal rate of 
return (IRR), net present value (NPV), benefit/cost ratio (B/C ratio). 
a. Net Present Value (NPV) 
Menurut Mulyono (2016), NPV digunakan untuk mendapatkan hasil neto (net benefit) 
secara maksimal yang dapat dicapai dengan investasi modal atau pengorbanan sumber- 
sumber lain. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keuntungan yang diperoleh 
selama umur ekonomi proyek. rumus yang digunakan pada NPV sebagai berikut 










K = Discount rate yang digunakan 
At = Cash flow pada periode t 
n = Periode yang terakhir dimana cash flow diharapkan 
Penilaian kelayakan investasi secara finansial menggunakan 3 kriteria metode NPV, yaitu: 
- Jika nilai NPV ≥ 0, menunjukkan bahwa proyek tersebut menguntungkan atau layak 
untuk dilaksanakan. 
- Jika nilai NPV = 0, menunjukkan bahwa proyek tersebut tidak mendapatkan untung tetapi 
juga tidak rugi, berdasarka kepada nilai subyektif pengambil keputusan. 
- Jika nilai NPV ≤ 0, menunjukkan bahwa proyek tersebut merugikan karena penerimaan 
lebih kecil daripada biaya, maka lebih baik untuk tidak dilaksanakan. 
b. Internal Rate of Return (IRR) 
Menurut Khotimah dan Sutiono (2014), Internal Rate of Return (IRR) merupakan 
tingkat suku bunga maksimum yang dapat mengembalikan biaya-biaya yang ditanam. 
IRR bertujuan untuk mengetahui kemampuan suatu usaha dalam mengembalikan bunga 
pinjaman 
𝑛 
𝐼𝑅𝑅 = 𝑖1 + ∑ 
  𝑁𝑃𝑉1  
𝑁𝑃𝑉 −𝑁𝑃𝑉 X (𝑖1 − 𝑖2) ........................... (Persamaan 3.7) 
 
Keterangan: 
𝑡=0 1 2 
IRR = Internal Rate of Return (%) 
𝑖1 = suku bunga yang menghasilkan NPV positif (%) 
𝑖2 = suku bunga yang menghasilkan NPV negatif (%) 
𝑁𝑃𝑉1 = NPV positif ($) 
𝑁𝑃𝑉2 = NPV negative ($) 
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Indikator kelayakannya adalah jika IRR lebih besar dari suku bunga bank yang berlaku 
maka proyek layak untuk diusahakan. Sebaliknya jika IRR lebih kecil dari suku bunga 
yang berlaku maka proyek tidak layak untuk diusahakan. 
c. Payback Period 
Menurut Mulyono (2016), PP atau payback period merupakan suatu periode yang 
diperlukan untuk menutup kembali pengeluaran invetasi (initial cash investment) dengan 
menggunakan aliran kas, yang bertujuan untuk mengetahui seberapa lama modal yang 
telah ditanamkan bisa kembali dalam satuan waktu. Menurut Mulyono (2016), rumus yang 
digunakan pada PP sebagai berikut 




x 1 Tahun ........................ (Persamaan 3.8) 
Keterangan : 
I = Invetasi Awal ($) 
A= Aliran Kas Masuk Bersih Tahunan ($) 
d. Net B/C Ratio 
Menurut Sari, (2016), Net Benefit/Cost Ratio merupakan perbandingan antara NPV 
Positif dan dan NPV negatif. Nilai Net Benefit/Cost Ratio menggambarkan tingkat 
perbandingan keuntungan terhadap biaya yang dikeluarkan dari suatu proyek biaya yang 
dikeluarkan dari suatu proyek. Apabila Net Benefit/Cost Ratio lebih besar dari 1 maka 
proyek tersebut dinyatakan layak untuk dilanjutkan karena mengutungkan .Perhitungan 















Analisis sensitivitas dilakukan untuk mengetahui dampak dari ketidakpastian suatu 
parameter yang mempengaruhi kelayakan dan untuk melihat pengaruh perubahan 
beberapa parameter yang cukup penting dalam investasi. Pada analisis ini dilakukan 
sensitivitas terhadap kenaikan harga mesin dan peralatan, kenaikan harga bahan baku 
tandan kosong kelapa sawit, penurunan harga jual dan penurunan produktivitas 
 
3.4 Asumsi dan Justifikasi 
Dalam perhitungan nilai-nilai parameter pada kondisi ideal, asumsi-asumsi pada 
peracangan desain dan nilai ekonomi diperlukan untuk memudahkan pada proses 
kalkulasi dengan bersumber pada National Renewable Energy Laboratory U.S. 
Department of Energy dan dilakukan beberapa penyesuaian: 
27  
Pabrik 
Tabel 3.1. Asumsi Rancangan Pabrik 
Parameter Asumsi Sumber 
Masa operasi 7884 jam/tahun NREL, 2013 
Umur pabrik 30 tahun NREL, 2013 
Bahan baku TKKS PT. Pertamina 
Masa konstruksi 3 tahun (8% tahun 1, 60% 
tahun 2, 32% tahun ke 3) 
NREL, 2013 
Aliran Proses Steady state NREL, 2013 
Tanah (Upgrading BCO) 5 hektar PT. Pertamina 
Tanah (BCO) 1 hektar PT. Pertamina 
TKKS 82.57 ton/jam NREL, 2013 
Listrik (Upgrading BCO) 10.191 kWh NREL, 2013 
Listrik (BCO) 835.62 kWh  
Air 36.44 m3/jam NREL, 2013 
Natural Gas 3.17 ton/jam NREL, 2013 
BCO 51.718 liter/jam NREL, 2013 
Gasoline 10.084 liter/jam NREL, 2013 
Diesel 12.880 liter/jam NREL, 2013 
Keekonomian 
Tabel 3. 2. Asumsi Keekonomian 
Parameter Asumsi Sumber 
Mata uang $1 = Rp 15.000  
CAPEX Mengikuti Data NREL, 2013 
OPEX Mengikuti Data NREL, 2013 
Depresiasi Linier PT. Pertamina 
Suku Bunga 10% PT. Pertamina 
MARR 10% PT. Pertamina 
Working Capital Cost 5% dari mesin dan peralatan PT. Pertamina 
Masa Depresiasi Alat 30 tahun PT. Pertamina 
Pajak 20% (dari tahun ke-11 produksi)  
Asuransi 0,7% dari capex NREL, 2013 
Perawatan 1% dari capex tanpa tanah PT. Pertamina 
Overhead Upgrading BCO 10% dari total gaji PT. Pertamina 
Overhead BCO 5% dari total gaji PT. Pertamina 
Pembayaran Pinjaman 10 tahun NREL, 2013 
Harga Tanah 100.000/m2  
Biaya Langsung + Tidak 
Langsung 
45% dari mesin dan peralatan PT. Pertamina 
Gaji Mengikuti UMR Aruan, 2013 
Harga TKKS Rp 12,02/ton Reeb et al, 2014 
Harga Air Rp 500/m3 Perkada Palembang, 
2011 
Harga Natural Gas Rp 75.000/MMbtu Perpres No 121,2020 
Harga Katalis Stabilizer Rp 1.471.586/kg NREL, 2013 
Harga Katalis 1st Bed Rp 512.575/kg NREL, 2013 
Harga Katalis 2nd Bed Rp 512.575/kg NREL, 2013 
Harga Katalis Hydrocraking Rp 512.575/kg NREL, 2013 
Sufiding Agent Rp 26.422/kg NREL, 2013 
Harga Listrik Rp 1.444,7/Kwh PT. PLN, 2020 
Harga Jual BCO Rp 2.000/liter  
Harga Jual Gasoline Rp 9.800/liter  
Harga Jual Diesel Rp 9.800/liter  
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Desain Konseptual Pabrik 
Pada pembangunan pabrik produksi upgrading BCO diperlukan adanya desain 
konseptual pada pabrik untuk memberikan rancangan alur proses produksi dari bahan 
baku hingga menjadi produk yang dapat dikomersialkan. Asumsi pada perancangan 
pabrik produksi upgrading BCO ada pada Tabel 3.1. Pada pabrik pengolahan TKKS 
menjadi upgrading BCO dibagi menjadi 7 area dengan pembagian area dari A100 sampai 
dengan A700. Tabel penjelasan kondisi pada setiap proses ada pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Kondisi Proses Setiap Area 
Nama Area Kondisi Proses 
Area 100 Fast Pyrolisis tempat proses pirolisis pada biomassa yang sudah dilakukan 
pretreatment dan hasil dari proses ini adalah BCO. 
Area 200 Hydrotreating Tempat dilakukan upgrading dari hasil pirolisis dengan 
dilakukannya deoksigenasi menggunakan catalytic 
hydrotreating. 
Area 300 Product separation Tempat dilakukan fraksinasi menjadi gasoline dan juga 
diesel hasil upgrading.. 
Area 400 Fuel Gas Collection Tempat proses berkumpulnya gas buang yang bersumber 
dari proses pirolisis dan upgrading yang akan digunakan 
kembali untuk produksi hydrogen dan proses pemanasan. 
Area 500 Hydrocraking Pada area ini hasil dari hydrotreating yang masih 
mengandung fraksi hydrocarbon, akan dipecah untuk 
menjadi gasoline dan diesel pada reaktor. 
Area 600 Steam Reforming Pada area ini hydrogen   yang akan digunakan pada 
hydrotreating diproduksi. 
Area 700 Balance of Plant Area ini mencakup wastewater treatment, pendingin air, bak 
pengumpul dan pemanas. 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
 
Pada proses produksi dimulai dari tahap 1 dimana proses pengambilan bahan baku 
kelapa sawit yang berasal dari perkebunan kelapa sawit petani lokal.Kemudian dilakukan 
tahap 50 yaitu pengolahan tandan kosong kelapa sawit untuk diambil tandannya yang 
akan digunakan sebagai bahan baku utama pada proses produksi BCO ini.Pada tahap 90 
dilakukan pretreatment dengan cara pengeringan dan juga penggilingan pada bahan baku 
dan dilanjutkan dengan proses produksi pada nomor 100 untuk dilakukan pirolisis dan 
diakhiri pada tahap 316 dan 326 dengan menghasilkan produk upgrading BCO berupa 





































Gambar 4.1. Desain Konseptual Pabrik 
Sumber: National Renewable Energy Laboratory, 2013 
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4.2 Deskripsi Proses 
Pretreatment 
Sebelum proses pirolisis, biomassa yang akan digunakan dilakukan pretreatment 
dengan cara pengeringan dan penggilingan.Proses pengeringan berfungsi untuk 
menghangatkan biomassa sebelum dimasukan ke dalam reaktor dan mengontrol kadar 
air bahan baku. Proses penggilingan berfungsi mengecilkan ukuran biomassa yang 
berguna untuk mengoptimalkan proses pembakaran pirolisis.Pada proses pengeringan 
dilakukan pada suhu 307oC dengan kandungan oksigen berkisar 5-10% dari volume 
pembakaran biomassa.Kemudian dilakukan penggilingan hingga biomassa berukuran 
2-6 mm untuk mengoptimalkan kecepatan saat proses pirolisis. Pada produksi BCO ini 
menggunakan bahan baku TKKS yang bersumber dari petani kelapa sawit lokal 
dengan spesifikasi kandungan TKKS yang ada pada Tabel 4.2 
      Tabel 4. 2. Analisis Kandungan Tandan Kosong Kelapa Sawit 











Kalium oksida 3.08 
Proximate analysis  
Kandungan Air 7.95 
Volatiles 83.86 
Abu 5.36 
LHV 17.2 MJ/kg 
HHV 19.35 Mj/kg 
Spesific Heat Capacity (Cp) 1482.69 J/g C 
Sumber : Abdullah et al, 2011 
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Gambar 4.2. Desain Proses Feed Handling and Drying 
Sumber: National Renewable Energy Laboratory, 2013 
 
Area 100 : Fast Pyrolisis 
Pada area fast pyrolysis, biomassa yang sudah digiling dan dikeringkan, 
dilakukan pirolisis yang merupakan proses pembakaran dengan kondisi tanpa oksigen 
dan dari hasil proses tersebut berupa arang, gas dan juga cairan.Waktu pembakaran 
dengan metode fast pyrolysis hanya berlangsung beberapa dekit. Setelah dilakukan 
pendinginan dengan cepat pada uap pirolisis, maka terbentuklah ketiga produk 
tersebut. Hasil dari produk tersebut tergantung dari kondisi pembakaran, desain 
reaktor, dan juga jenis biomassa, seperti abu dan jumlah kadar selulosa dan lignin. 
Produk utama dari fast pyrolisis ini adalah BCO yang diperoleh dari uap yang 
terkondensasi yang berisi kurang dari 30% kadar air dan ratusan komponen oksigen. 
BCO ini dapat ditingkatkan dengan deoksigenasi dengan proses hydrotreating untuk 
menurunkan kandungan oksigen dan menurunkan hidrofilisitas. Selain itu produk dari 
pembakaran pirolisis ini adalah arang. Arang ini merupakan komponen yang terdiri dari 
karbon dan ini dipisahkan dari uap cair dan gas dengan menggunakan cyclone.Pada 
penelitian ini produk arang dimanfaatkan untuk menjadi bahan bakar pada proses 
pembakaran kembali. Kemudian produk samping berikutnya adalah gas yang akan 
digunakan kembali untuk proses pembakaran atau dikumpulkan sebagai bahan bakar. 
Terdapat beberapa jenis reaktor yang dapat digunakan sebagai reaktor pirolisis.Pada 
proses ini digunakan circulating fluidized bed.Pada proses pembakarannya pada 
reaktor digunakan suhu 500oC. Pasir digunakan sebagai bahan bakar dan pembakaran 
yang berlangsung kurang dari 2 detik.Dari hasil  pembakaran tersebut, biomassa 
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menjadi campuran dari uap dan arang. Kemudian pasir dan arang akan dipisahkan dari 
uap cair dengan menggunakan cyclone. Setelah dilakukan pemisahan dengan 
menggunakan cylone, uap panas akan dengan cepat didiginkan dengan melalui dua 
tahapan kondensasi. Arang dan gas yang dihasilkan akan digunakan untuk pemanas 
reaktor pasir. Sisa dari produk gas akan dialirkan menuju tempat produksi hydrogen. 
Pada pemanas arang digunakan suhu berkisar antara 633oC dan 760oC.Desain pada 
proses area 100 dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan untuk desain rancangan detail 
Area 100 dapat dilihat pada Lampiran 8 dan neraca massa pada Lampiran 9.Data 
mengenai asumsi proses area 100 dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Asumsi Kondisi Proses Area 100 
Kondisi Proses Asumsi 
Pengeringan Biomassa- Aliran gas ke pengeringan 
Suhu 609C 
Volume gas dan udara 259.772,14 kg/jam 
Suhu gas dan suhu udara 307C 
Kandungan oksigen pada gas dan udara 10% maksimum dari volume 
Reaktor Fast Pyrolisis  
Rasio pasir dan biomassa 14.5 wt/wt 
Rasio gas dan biomassa 3 wt/wt 
Suhu pasir 609C 
Suhu aliran keluar reactor 500C 
Heat loss 1% LHV Biomassa 
Char Combustor  
Excess oxygen 20% 
Suhu 609C 
Heat loss 1% LHV Biomassa 
Cold Filter  
Cold filter bio-oil loss 2% Biomassa 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
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Gambar 4.3. Desain Proses A100 
Sumber: National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
 
 
Area 200 : Hydrotreating to Hydrocarbons 
Pada proses pengolahan biomassa tandan kosong kelapa sawit menjadi BCO 
dilakukan upgrading untuk meningkatkan kualitas dari BCO. Cairan organik yang 
berasal dari proses cyclone kemudian diarahkan menuju hydrotreater untuk 
deoksigensi, menstabilkan BCO dan mengubahnya menjadi bahan bakar hydrocarbon 
konvensional. Proses ini merupakan proses untuk menghilangkan nitrogen, sulfur dan 
oksigen. Pada proses ini BCO hasil dari pirolisis mendapatkan kontak dari hidrogen 
dan menghasilkan produk berupa gas dan dua fraksi cair. Senyawa yang terkandung 
pada produk gas adalah hidrokarbon ringan dan karbon dioksida. Produk cair yang 
dihasilkan berupa minyak hidrokarbon dan cairan yang dapat dipisahkan dengan 
mudah. Kandungan karbon pada produk yang dihasilkan tergantung pada tingkat 
deoksigenasi dan untuk hasil kualitas tergantung pemilihan katalis, reaktor dan kondisi 
saat proses hydrotreating berlangsung. Pada rancangan hydrotreating ini dilakukan 
dua kali tahap untuk mengoptimalkan hasil produksi mengatasi reaktivitas biooil dan 
coking katalis.Pada proses stabilisasi hydrotreating yang dilakukan dengan kondisi 
suhu 140oC to 180oC dengan tekanan 82,7 bar dan kemudian dialirkan menuju 
hydrotreating pertama dengan jenis reaktor single bed catalytic dengan suhu 180OC 
sampai 250OC dengan tekanan 137,8 bar dan hydrotreating kedua dengan suhu 350OC 
sampai 425OC.Katalis yang digunakan pada proses stabilisasi dan hydrotreating 
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pertama adalah ruthenium dikarenakan efektif bekerja pada suhu rendah untuk 
mengubah dari karbon dengan reaktif tinggi menjadi jenis karbon dengan reaktif rendah 
dan untuk hydrotreating yang kedua adalah molybdenum. Untuk desain proses A200 
dapat dilihat pada Gambar 4.4. Rancangan detail Area 200-1 dilihat pada Lampiran 
10, Area 200-2 pada Lampiran 12 dan neraca massa Area 200-1 pada Lampiran 11 
dan Area 200-2 pada Lampiran 13.Data proses area 200 ada pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4. Asumsi Kondisi Proses Desain Area 200 
Kondisi Proses Asumsi 
Stabilizer  
Suhu 140C 
Tekanan 82,73712 bar 
LHSV 0,5 volume/jam/volume katalis 
1st Stage hydrotreater  
Suhu 180C 
Tekanan 137,89 bar 
LHSV 0,5 volume/jam/volume katalis 
2nd Stage hydrotreater  
Suhu 410C 
Tekanan 137,89 bar 
Tekanan hydrogen parsial 89,63 bar 
LHSV 0,22 volume/jam/volume katalis 
Light removal column (T290)  
Jumlah Tahapan 40 
Efisiensi 0,75 
Tekanan 4,48 bar 
Metrik lainnya  
Total zat cair menuju stabilizer, bbl/hari 8.800 
Bahan kimia hydrogen yang digunakan pada 
proses hydrotreating, scf/bbl zat cair 
3.400 
Bahan kimia hydrogen yang digunakan pada 
proses hydrotreating, kg/100 dry pyrolysis oil 
2,63 
Jumlah karbon pada minyak 0,68 
Hydrotreated product specific gravity 0,85 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
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Gambar 4.4. Desain Proses A200 
Sumber: National Renewable Energy Laboratory, 2013 
 
Area 300 : Product Recovery dan Area 500 : Hydrocraking 
Setelah dilakukan fraksinasi pada hydrotreated BCO, fraksi yang masih berat 
kemudian dialirkan menuju hydrocraking yang berfungsi untuk memecah rantai karbon 
yang panjang untuk menjadi lebih sederhana. Kemudian hasil dari proses pemecahan 
rantai karbon tersebut akan dialirkan menuju destilasi untuk dilakukan pemisahan 
antara diesel dan gasoline pada produk. Kemudian dari pemisahan tersebut dialirkan 
menuju tempat penampungan produk. Desain Area A300-A500 dapat dilihat pada 
Gambar 4.5. Desain rancangan detail Area 300-500 ada pada Lampiran 12, neraca 
massa Area 300-500 pada Lampiran 13.Data area 300-500 ada pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5. Asumsi Kondisi Proses Area 300-500 
Kondisi Proses Asumsi 
Hydrocracker  
Suhu 750C 
Tekanan 89,6 bar 
Barrel/hari 515 
Naptha splitter (T310)  
Jumlah stages 30 
Efisiensi 0,75 
Tekanan 1,7 bar 
Diesel recovery column (T320)  
Jumlah stages 30 
Efisiensi 0,7 
Tekanan 1,03 bar 
Metrik lainnya  
Gasoline + diesel specific gravity 0,79 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
36  
 
Gambar 4.5. Desain Proses A300-A500 
Sumber: National Renewable Energy Laboratory, 2013. 
 
 
4.3 Spesifikasi Reaktor 
Pada pabrik BCO ini memiliki 5 reaktor utama, pyrolysis, stabilizer, hydrotreating 
1, hydrotreating 2, hydrocraking. Dibawah ini adalah tabel spesifikasi alat-alat yang 
digunakan dan untuk perincian daftar peralatan ada pada Lampiran 20. 
Tabel 4.6. Spesifikasi Reaktor Pirolisis 
Reaktor Pirolisis  
Fungsi Tempat berlangsungnya proses pirolisis 
Bentuk Tutup dan alas ellipsoidal. 
Jenis Fluidized Bed Reactor 
Jumlah 1 unit 
Spesifikasi Nilai dan Unit 
Diameter 2,17 m 
Tinggi 9,76 m 
Kapasitas 2000 ton/hari 
Operasi  
Ukuran Biomassa 2-6 mm 
Suhu masuk 499,4oC 
Tekanan 1,4 bar 
Hilang panas 1 % dari LHV Biomassa 
Kandungan biooil 64% dari biomassa 
Kandungan air 12% dari biomassa 
Kandungan arang 12% dari biomassa 
Kandungan gas 12% dari biomassa 
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Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
Tabel 4.7. Spesifikasi Stabilizer 
Reaktor Stabilizer  
Fungsi Mengkonversi karbonil dan olefin 
Jumlah 1 unit 
Katalis Ruthenium 
Spesifikasi Nilai dan Unit 
Panjang 2,1 m 
Volume 290.341,08 liter 
Operasi  
Suhu 140oC 
Tekanan 82,7 bar 
LHSV(/jam) 0,5 
Yield (wt%)  
Oil 96 
Gas 4 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
Tabel 4.8. Spesifikasi 1st Hydrotreater 
Reaktor 1st Hydrotreater  
Fungsi Mengubah senyawa reaktif 
Jumlah 1 unit 
Spesifikasi Nilai dan Unit 
Panjang 15,8 m 




Tekanan 137,8 bar 
LHSV (/jam) 0,5 




Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
Tabel 4.9. Spesifikasi 2nd Hydrotreater 
Reaktor 2nd Hydrotreater 
Fungsi Mengkonversi karbonil dan olefin 
dengan suhu yang lebih tinggi. 
Jumlah 1 unit 
Katalis Molybdenum 
Spesifikasi Nilai dan Unit 
Panjang 14,9 m 
Volume 109.019,8 liter 
Operasi  
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Reaktor 2nd Hydrotreater  
Suhu 408,3oC 
Tekanan 137,8 bar 
LHSV (/jam) 0,22 




Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
Tabel 4.10. Spesifikasi Hydrocracking 
Reaktor Hydrocracking 
Fungsi Memecah rantai karbon kompleks 
menjadi rantai karbon sederhana 
Jumlah 1 unit 
Spesifikasi Nilai dan Unit 
Diameter 0,16 m 
Operasi  
Suhu 750oC 
Tekanan 87,56 bar 
Rasio H2/BCO 0,135 




Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
4.4 Flowsheeting 
Neraca Massa 
Pada perancangan pabrik pengolahan biomassa tandan kosong kelapa sawit 
menjadi BCO diperlukan pula perhitungan dari neraca massa untuk menetukan nilai 
input dan output pada proses produksi. Proses produksi dilakukan selama 330 hari 
dalam setahun atau 7.884 jam pertahun dan sisa hari lainnya digunakan untuk inspeksi 
dan pemeliharaan alat-alat pabrik. 
Kapasitas produksi pabrik ditetapkan dapat mengolah sebanyak 82,5 ton/jam 
limbah tandan kosong kelapa sawit dan dapat menghasilkan BCO dengan jumlah 
51.718,15 l/jam dan 2 jenis produk upgrading BCO yaitu gasoline dengan jumlah 
10.084,88 l/jam dan diesel dengan jumlah 12.880,87 l/jam.Berikut pada Tabel 4.11. 
merupakan neraca massa secara input dan output pada proses produksi dengan alur 
90 proses masukanya TKKS, 200 alur masuk BCO, 316 alur untuk gasoline dan 326 
alur masuk pada diesel. Diagram alir proses dapat dilihat pada Gambar 4.6. Neraca 
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massa secara keseluruhan dapat dilihat pada Lampiran 9, 11, 13, 15, 17, 19 dan untuk 
perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 2. 
 
Tabel 4.11. Neraca Massa Proses Produksi 









Tandan Kosong Kelapa Sawit 82.566,4 0.0 0.0 0.0 
Water 0.0 0.0 0.0 0.0 
Hydrogen 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oksigen 0.0 0.0 0.0 0.0 
Nitrogen 0.0 0.0 0.0 0.0 
Argon 0.0 0.0 0.0 0.0 
Karbon monoksida 0.0 1,8 0.0 0.0 
Karbon dioksida 0.0 18,6 0.0 0.0 
Metana 0.0 0,5 0.0 0.0 
Etana 0.0 0,5 0.0 0.0 
Propana 0.0 0.0 0.0 0.0 
N-butana 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ethene 0.0 0,5 0.0 0.0 
Propene 0.0 0,9 0.0 0.0 
I-Butene 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sulfur dioksida 0.0 0.0 0.0 0.0 
Nitrogen dioksida 0.0 0.0 0.0 0.0 
Asam 0.0 2.841,8 0.0 0.0 
Aldehids 0.0 3.619,2 0.0 0.0 
Ketones 0.0 4.129,5 0.0 0.0 
Alkohol 0.0 3.619,2 0.0 0.0 
Guaiacols 0.0 25.850 0.0 0.0 
Low MW sugar 0.0 3.102,1 0.0 0.0 
High MW sugar 0.0 17.579,4 0.0 0.0 
Extractives 0.0 1.551,3 0.0 0.0 
Low mw lignin derived A 0.0 5.687,6 0.0 0.0 
Low mw lignin derived B 0.0 1.146,2 0.0 0.0 
High MW lignin derived A 0.0 4.750,9 0.0 0.0 
High MW lignin derived B 0.0 1.034,2 0.0 0.0 
Komponen Nitrogen 0.0 36,3 0.0 0.0 
Komponen Sulfur 0.0 12,7 0.0 0.0 
Sulfur 0.0 0.0 0.0 0.0 
Karbon 0.0 0.0 0.0 0.0 
Abu 0.0 0.0 0.0 0.0 
Pasir 0.0 0.0 0.0 0.0 
N-Pentane 0.0 0.0 559,3 0.0 
Short chain n-paraffins 0.0 0.0 2.431,7 0.0 
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Iso-parrafin A 0.0 0.0 890,9 0.0 
Iso-parrafin B 0.0 0.0 0,5 1.403,9 
Cyclo C5 A 0.0 0.0 867,7 0.0 
cyclo C5 B 0.0 0.0 1.147,6 1,4 
Cyclo C6 A 0.0 0.0 1.113,1 0.0 
Aromatic A 0.0 0.0 268,5 1.535,9 
n-paraffin-HCK product A 0.0 0.0 9,5 1.574,4 
Cyclo C6 HCK products 0.0 0.0 1.952,7 6,4 
n-paraffin-HCK product B 0.0 0.0 843,2 30,4 
Low MW lignin derived B 0.0 0.0 0.0 0,5 
Nitrogen compounds 0.0 0.0 0.0 35,8 
Sulfur compounds 0.0 0.0 0.0 5,9 
Medium chain n-parrafins 0.0 0.0 0.0 1396,2 
cyclo c6 B 0.0 0.0 0.0 839,1 
Bucyclos 0.0 0.0 0.0 770,2 
Cyclo C7+ 0.0 0.0 0.0 787,0 
Aromatic B 0.0 0.0 0.0 762,9 
Phenanthrenes 0.0 0.0 0.0 0,5 
Diphennyl compounds 0.0 0.0 0.0 245,8 
Indans 0.0 0.0 0.0 392,8 
Indenes 0.0 0.0 0.0 293,9 
1,2,3,4-Naphthalenes 0.0 0.0 0.0 572,9 
Napthalenes 0.0 0.0 0.0 985,7 
Polynuclear aromatics 0.0 0.0 0.0 129,3 
Phenols 0.0 0.0 0.0 1.109,9 
Jumlah 82.566,4 51.718,1 10.084,7 12.880,7 
%yield  63% 12% 16% 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013 
 
Dari nilai neraca massa yang masuk dengan hasil produksi yang dihasilkan 
dapat diketahui nilai %yield dengan menghitung jumlah biomassa yang masuk dengan 
akumulasi produk yang dihasilkan pada produksi BCO diperoleh 63%, untuk gasoline 






































Gambar 4. 6 Diagram Alir Proses Produksi Upgrading BCO 




Neraca energi digunakan untuk menentukan efesiensi energi yang digunakan 
pada pabrik.Perhitungan energi dapat dilihat pada Lampiran 2. Neraca energi untuk 
produksi upgrading BCO dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan produksi BCO pada Tabel 
4.13. Gambar diagram alir neraca energi produksi keseluruhan dapat dilihat pada 
Gambar 4.12.Untuk perhitungan neraca energi dapat dilihat pada Lampiran 3. 
Tabel 4.12. Neraca Energi Produksi Upgrading BCO 
Input Energi (MJ/Jam) Output Energi (MJ/Jam) 
Bahan Baku 1.420.142,85 Gasoline 324.727,96 
Natural Gas 173.738,44 Diesel 419.909,60 
Listrik 36.687,60   
Q Startup 168.346,27   
Qmakeup pasir 61,28   
Q Biochar 221.204,05   
Q Pengeringan 3.376,05   
Total 2.023.556,53  744.637,56 
Efisiensi   36,80% 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013 
Tabel 4.13. Neraca Energi Produksi BCO 
Input Energi (MJ/Jam) Output Energi (MJ/Jam) 
Bahan Baku 1.420.142,85 Biocrudeoil 930.925,91 
Listrik 3.178,36   
Q Startup 168,346.27   
Q Makeup pasir 61.28   
Q Biochar 221.204,05   
Q Pengeringan 3.376,05   
Total 1.816.308,85  930.925,91 
Efisiensi   51,25% 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory, 2013 
 
Dari hasil perhitungan diperoleh nilai efisiensi energi pada upgrading BCO dan 
produksi BCO tanpa kandungan air sebesar 36,80% dan 51,25%. 
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Gambar 4.7. Diagram Neraca Energi Produksi BCO dan Upgrading BCO 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013. 
4.5 Analisis Tekno Ekonomi Upgrading BCO 
Penganggaran Modal 
Nilai investasi dari pabrik produksi upgrading BCO sebesar $582.910.491,67 
atau Rp 8.743.657.375.000. Untuk dapat mendirikan pabrik Upgrading BCO ini, 
dibutuhkan pinjaman dari bank sebesar 10% dari investasi sebesar $58.291.049,17 
atau sebesar Rp 874.365.737.500 dengan bunga pinjaman 10% yang akan dilunasi 
pada tahun ke 10 masa produksi.Sebesar 90% merupakan biaya dari investor sebesar 
$524.619.442,50 atau Rp 7.869.291.637.500.Asumsi pada biaya keekonomian dapat 
dilihat pada Tabel 3.2. Nilai anggaran modal dapat dilihat pada Tabel 4.14. 
Tabel 4.14. Anggaran Modal Produksi Upgrading BCO 
 Presentase Jumlah Jumlah 
Share Capital 90% $ 524.619,442,50 IDR 7.869.291.637.500 
Pinjaman 10% $ 58.291,049,17 IDR 874.365.737.500 
Total 100% $ 582.910.491,67 IDR 8.743.657.375.000 
Sumber : Pertamina, 2021. 
Estimasi Biaya 
a. Biaya Investasi 
Dalam melakukan perhitungan tekno-ekonomi diperlukan adanya biaya investasi. 
Total biaya mencakup biaya mesin dan peralatan, tanah, biaya langsung dan tidak 
langsung, biaya working capital.Untuk biaya tanah, pembagunan akan dilakukan 
dengan luas pabrik 46 hektar dan harga tanah Rp 100.000/m2. Rincian penggunaan 
lahan dapat dilihat pada Lampiran 27. Biaya langsung dan tidak langsung sebesar 
45% dari biaya mesin dan peralatan (Pertamina, 2020). Biaya langsung merupakan 
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biaya yang secara langsung mendukung proses produksi diantaranya biaya 
pembangunan,pemasangan pipa, pemasangan listrik, pemasangan instrumentasi dan 
pembangunan fasilitas penunjang.Biaya tidak langsung merupakan biaya yang tidak 
secara langsung mendukung proses produksi seperti biaya teknisi desain, biaya 
kontraktor, biaya legalisasi dan biaya tidak terduga. Biaya working capital merupakan 
biaya modal kerja bersih atau selisih antara aset lancar perusahaan dengan kewajiban 
hutang jangka pendek. Biaya working capital sebesar 5% dari mesin dan peralatan 
(Pertamina, 2020). Dapat diketahui total biaya investasi sebesar $ 582.910.491,67. 
Tabel biaya investasi dapat dilihat pada Tabel 4.15. Tabel biaya alat dapat dilihat pada 
Tabel 4.16. untuk rinciannya dapat dilihat pada Lampiran 20.Tabel perincian biaya 
langsung dan tidak langsung dapat dilihat pada Tabel 4.17. 
Tabel 4.15. Total Biaya Investasi Produksi Upgrading BCO 
Biaya Investasi Biaya Sumber 
Mesin dan Peralatan $ 386,562,550.00 NREL, 2013 
Tanah $ 3,066,666.67 Harga Tanah 
Kota Palembang, 
2021 
Biaya Langsung + Tidak Langsung 
(45% Mesin) 
$ 173,953,147.50 NREL, 2013, 
Pertamina,2021 
Working Capital (5% mesin dan 
peralatan) 
$ 19,328,127.50 NREL, 2013, 
Pertamina,2021 
Total $ 582,910,491.67  
Tabel 4.16. Total Biaya Alat dan Peralatan Produksi Upgrading BCO 
Proses Area Nama Proses Biaya (MM$) 
100 Fast Pyrolisis and Heat 
recovery 
174,82 
200 Hydrotreating 114,8 
300-500 Finalisasi Produk 18,505 
600 Produksi Hydrogen 69,144 
700 Penunjang Pabrik 9,24 
Total  386,5 
Sumber : National Renewable Energy Laboratory,2013. 
Tabel 4. 17 Total Biaya Langsung dan Tidak Langsung Produksi Upgrading BCO 
Biaya Langsung dan tidak langsung 
Direct (60%) Persentase Biaya 
Bangunan Pabrik 18% 31.311.566,55 
Perpipaan terpasang 10% 17.395.314,75 
Perlistrikan terpasang 10% 17.395.314,75 
Instrumentasi dan alat kontrol 12% 20.874.377,70 
Service facilities 10% 17.395.314,75 
Indirect Cost (40%)   
Engineering and Supervision (10%) 10% 17.395.314,75 
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Biaya Langsung dan tidak langsung 
Biaya Konstruksi (10%) 12% 20.874.377,70 
Legal Expenses (3%) 3% 5.218.594,43 
Ongkos Kontraktor (2%) 5% 8.697.657,38 
Biaya Tidak Terduga (10%) 10% 17.395.314,75 
Total 100% 173.953.147,50 
Sumber : Sari, 2011 
b. Biaya Operasional 
Biaya operasional merupakan biaya yang dikeluarkan untuk memenuhi proses 
operasional produksi. Biaya operasional terbagi menjadi dua yaitu variable cost dan 
fixed operational cost.Untuk lebih rincinya dapat dilihat pada Lampiran 26. 
1. Variable Operational Cost 
Variable Operational Cost 
Tabel 4.18. Variable Operational Cost Produksi Upgrading BCO 
 
Bahan Harga ($) Kebutuhan Biaya/Tahun ($) Sumber 
TKKS 12.02 $/ton 82.57 ton/jam $7,824.465 Reeb et al, 
2014 
Katalis Stabilizer 100.3 $/kg 1.18 kg/jam $911.822 NREL, 2013 
1st Bed Catalyst 34.17 $/kg 1.19 kg/jam $320.931 NREL, 2013 
2nd Bed Catalyst 34.17 $/kg 1.46 kg/jam $392.252 NREL, 2013 
Hydrocracking 
Catalyst 
34.17 $/kg 0.03 kg/jam $8.040,03 NREL, 2013 
Sufiding Agent 1.76 $/kg 22.6 kg/jam $314,966 NREL, 2013 
Natural Gas 235 $/ton 3.17 ton/jam $5,883,518 Perpres No 
121, 2020 
Listrik 0.074 $/kWh 10.191 kWh $5,970,981.74 PT PLN, 
2020 





Ash Disposal 0.02 $/kg 766,57 kg/jam $108.785,55 NREL, 2015 
Wastewater Disposal 0,01 $/kg 72615 kg/jam $3.786.401,38 NREL, 2015 
Solid Waste Disposal 0.02 $/kg 129,27 kg/jam $18.345 NREL, 2015 
Total   $25.833.707,97  
 
2. Fixed Operational Cost 
a) Biaya Tenaga Kerja 
Biaya tenaga kerja merupakan biaya atau gaji yang dikeluarkan untuk dibayarkan 
kepada orang-orang yang terlibat dalam proses produksi seperti operator lapangan, 
laboran, supervisor dan lain sebagainya.Biaya kerja diberikan setiap bulan dan 
ditambahkan dengan tunjangan hari raya sehingga pemberian gaji diberikan 13 kali. 
Biaya tenaga kerja dapat dilihat pada Tabel 4.19. 
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Tabel 4.19. Gaji Tetap Pegawai Produksi Upgrading BCO  
Posisi Gaji/Bulan (Rp) Jumlah Total Gaji RP/Tahun 
Dewan Komisaris IDR 17,500,000 1 IDR 227,500,000 
Direktur IDR 26,000,000 1 IDR 338,000,000 
Sekretaris IDR 2,500,000 2 IDR 65,000,000 
Manajer Produksi IDR 10,000,000 1 IDR 130,000,000 
Manajer Teknik IDR 10,000,000 1 IDR 130,000,000 
Manajer Umum dan 
Keuangan 
IDR 10,000,000 1  
  IDR 130,000,000 
Manajer Pembelian dan 
Pemasaran 
IDR 10,000,000 1  
  IDR130,000,000 
Kepala Seksi Proses IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Laboratorium 
R&D 
IDR 5,000,000 1  
  IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Utilitas IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Listrik IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Instrumentasi IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Pemeliharaan 
Pabrik 
IDR 5,000,000 1  
  IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Keuangan IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Administrasi IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Personalia IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Humas IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Keamanan IDR 4,000,000 1 IDR 52,000,000 
Kepala Seksi Pembelian IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi Penjualan IDR 5,000,000 1 IDR 65,000,000 
Kepala Seksi 
Gudang/Logistik 
IDR 5,000,000 1  
  IDR 65,000,000 
Karyawan Proses IDR 3,500,000 20 IDR 910,000,000 
Karyawan Laboratorium 
R&D 
IDR 3,500,000 10  
  IDR 455,000,000 
Karyawan Utilitas IDR 3,500,000 10 IDR 455,000,000 
Karyawan Unit Pembangkit 
Listrik 
IDR 3,500,000 5  
  IDR 227,500,000 
Karyawan Instrumentasi 
Pabrik 
IDR 3,500,000 5  
  IDR 227,500,000 
Total Gaji  72 IDR 4,322,500,000 
Sumber : Aruan, 2013 
b) Biaya Overhead 
Biaya overhead merupakan biaya tambahan yang dikeluarkan yang tidak berkaitan 
langsung dengan proses bisnis atau produksi yang dilakukan seperti perlengkapan alat 
kantor, biaya lembur, biaya jasa hukum dan biaya pemasangan iklan sebagai sarana 
pemasaran. Perhitungan dari biaya overhead yaitu 10% dari total biaya gaji yang 
dikeluarkan selama setahun (Pertamina, 2020). Berdasarkan perhitungan biaya 
overhead yang dikeluarkan sebesar $28.817 atau Rp 432.250.000. 
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c) Biaya Maintanace 
Biaya maintenance merupakan biaya yang dikeluarkan untuk perbaikan dan 
perawatan alat. Biaya maintenance bernilai 1% dari biaya investasi tanpa termasuk 
biaya tanah memiliki nilai sebesar $5.798.438 atau senilai Rp 86.976.573.750,00 
d) Biaya Asuransi 
Biaya asuransi merupakan biaya yang dikeluarkan atas perjanjian yang mana pihak 
yang melakukan bisnis mengeluarkan biaya iuran untuk mendapatkan biaya 
perlindungan dari pihak penerima biaya asurasi. Pada pabrik ini biaya asuransi yang 
dikeluarkan 0,7% dari nilai biaya tetap atau senilai $4.080.373 atau IDR 
61.205.601.625,00 
e) Biaya Pajak Penghasilan 
Biaya pajak merupakan biaya yang dikeluarkan berdasarkan ketetapan dari 
pemerintah berdasarkan undang-undang untuk keperluan negara.Nilai pajak yang 
dikeluarkan yaitu 20% dari nilai profit yang dihasilkan per tahun produksi dimulai dari 
tahun ke 11 masa produksi dengan mengacu pada Peraturan Menteri Keuangan 
Republik Indonesia Nomor 130/PMK.010/2020. 
f) Biaya Depresiasi 
Biaya depresiasi merupakan biaya yang disebabkan oleh pengurangan nilai properti 
dikarenakan digunakan pada proses produksi. Depresiasi dihitung per area pabrik dan 
tergantung dengan nilai salvage value dan umur barang terdepresiasi. Dari persamaan 
depresiasi tersebut dimasukan nilai investasi, umur depresiasi dan nilai sisa.Untuk 
perhitungan depresiasi dapat dilihat pada Tabel 4.19. Dari perhitungan tersebut 
diperoleh nilai total depresiasi sebesar $ 12.885.418,33 atau Rp 193.281.275.000. 
Tabel 4.20. Nilai Depresiasi Alat Produksi Upgrading BCO 
 




100 Fast Pyrolisis 
and Heat 
recovery 
$ 174.820.874 30 0 $ 5.827.362,47 
200 Hydrotreating $ 114.851.026 30 0 $ 3.828.367,53 
300-500 Finalisasi 
Produk 
$ 18.505.641 30 0 $ 616.854,70 
600 Produksi 
Hydrogen 
$ 69.144.535 30 0 $ 2.304.817,83 
700 Penunjang 
Pabrik 
$ 9.240.474 30 0 $ 308.015,80 
Total     $ 12.885.418,33 
Sumber : NREL, 2013. 
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g) Biaya Pinjaman dan Bunga 
Biaya bunga pinjaman merupakan biaya yang dikeluarkan pertahun kepada bank 
atau yang memberikan pinjaman.Dalam perolehan nilai investasi, pabrik ini meminjam 
kepada bank sekitar 10% dari biaya investasi. Tingkat suku bunga yang digunakan 
adalah 10% dengan lama pinjaman 10 tahun. Maka diperoleh nilai interest table 
sebesar 0,1627 yang akan digunakan untuk perhitungan amortisasi. Perhitungannya 
dapat dilihat pada Tabel 4.20 berikut 
Tabel 4.21. Nilai Pinjaman Bank Produksi Upgrading BCO 
Tahun Pinjaman Bunga Bank Pembayaran 
Pinjaman Pokok 
Amortisasi 
0 $ 58.291.049,17    
1 $ 54.636.200,38 $ 5.829.104,92 $ 3.654.848,78 $ 9.483.953,70 
2 $ 50.615.866,72 $ 5.463.620,04 $ 4.020.333,66 $ 9.483.953,70 
3 $ 46.193.499,70 $ 5.061.586,67 $ 4.422.367,03 $ 9.483.953,70 
4 $ 41.328.895,97 $ 4.619.349,97 $ 4.864.603,73 $ 9.483.953,70 
5 $ 35.977.831,86 $ 4.132.889,60 $ 5.351.064,10 $ 9.483.953,70 
6 $ 30.091.661,35 $ 3.597.783,19 $ 5.886.170,51 $ 9.483.953,70 
7 $ 23.616.873,79 $ 3.009.166,13 $ 6.474.787,56 $ 9.483.953,70 
8 $ 16.494.607,46 $ 2.361.687,38 $ 7.122.266,32 $ 9.483.953,70 
9 $ 8.660.114,51 $ 1.649.460,75 $ 7.834.492,95 $ 9.483.953,70 
10 $ 42.172,26 $ 866.011,45 $ 8.617.942,25 $ 9.483.953,70 




Untuk melakukan cost sctructure pada biaya produksi dalam 1 liter upgrading 
BCO dilihat dari biaya investasi dan dan biaya operasional. 
1. Biaya Investasi 
Total investasi yang dilakukan selama 30 tahun adalah $582.910.491,67 atau Rp 
IDR 8.743.657.375.000,00. Biaya Investasi atau biaya tetap mencakup mesin dan 
peralatan, tanah, biaya langsung dan tidak langsung dan working capital. 
Persentase biaya investasi yang dikeluarkan dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8. Komponen Biaya Investasi Produksi Upgrading BCO 
 
Dari gambar tersebut dapat diketahui mesin dan peralatan merupakan komposisi 
terbesar pada komponen biaya investasi sebesar 66%. 
2. Biaya Operasional 
Pada biaya operasional biaya yang dikeluarkan pertahun sebesar $36.029.503 
atau sebesar IDR 540.442.544.962 mencakup bahan baku tandan kosong kelapa 
sawit, katalis, listrik, air,pengelolaan limbah, gaji, overhead, perawatan dan 
asuransi. Persentase biaya operasional yang dikeluarkan dapat dilihat pada 
Gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Komponen Biaya Operasional Upgrading BCO 
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Dari gambar tersebut dapat diketahui bahan baku merupakan komposisi 
terbesar pada komponen biaya operasional sebesar 22%. 
Untuk mengetahui nilai biaya produksi 1 liter upgrading BCO dapat dilakukan 
dengan menghitung biaya investasi dan biaya operasional yang dikeluarkan 
pertahun dibagi dengan kapasitas produksi pertahun.Biaya investasi yang 
dikeluarkan selama 30 tahun dihitung dengan A/P untuk mendapatkan nilai biaya 
investasi per tahun dengan MARR 10%. Dari persamaan tersebut diperoleh nilai 
biaya produksi 1 liter gasoline dan diesel $0,54 atau Rp 8.108,65. Perhitungan nilai 
tersebut dapat dilihat pada Lampiran 5. 
 
Arus Kas 
Arus kas merupakan tabel yang memberikan data berupa gabungan dari 
pendapatan dan pengeluaran pertahun hingga menghasilkan nilai yang dapat berupa 
keuntungan ataupun kerugian pada pabrik. Pada pembuatan aliran kas digunakan nilai 
MARR 10%, pajak pendapatan 20% dimulai pada tahun ke 11 masa produksi, umur 
pabrik 30 tahun dan masa konstruksi 3 tahun dan harga jual upgrading BCO dijual 
dengan harga $0,65 atau Rp 9.800 per liter. Tabel arus kas dapat dilihat pada 
Lampiran 24.Pada pembuatan tabel arus kas diperlukan adanya tabel laba rugi untuk 
mengetahui net profit yang dihasilkan. Tabel laba rugi dapat dilihat pada Lampiran 
23.Inflow pada cashflow bersumber pada net profit, nilai depresiasi alat, dan working 
capital pada akhir tahun.Outflow bersumber pada biaya investasi dan pembayaran 
angsuran pokok pinjaman.Pada tahun terakhir perlu ditambahkan working capital, 
karena pada tahun terakhir working capital hasil perhitungan kemudian ditabelkan 
(Sari, 2011).Dari aliran kas tersebut dapat diperoleh analisis kelayakan ekonomi pada 
pabrik dengan melihat aspek nilai NPV, IRR, Payback Period dan net B/C.Tabel Arus 








                                                                  Beginning  
Cash Balance End Present Value NPV 
0 $ - $ - $ (582,910,491.67) $ - - 
1 $ 76,692,000.98 $ (582,910,491.67) $ (506,218,490.69) $ 69,720,000.89 $ (513,190,490.78) 
2 $ 76,692,000.98 $ (506,218,490.69) $ (429,526,489.71) $ 63,381,818.99 $ (449,808,671.79) 
3 $ 76,692,000.98 $ (429,526,489.71) $ (352,834,488.74) $ 57,619,835.44 $ (392,188,836.35) 
4 $ 76,692,000.98 $ (352,834,488.74) $ (276,142,487.76) $ 52,381,668.59 $ (339,807,167.76) 
5 $ 76,692,000.98 $ (276,142,487.76) $ (199,450,486.78) $ 47,619,698.71 $ (292,187,469.05) 
6 $ 76,692,000.98 $ (199,450,486.78) $ (122,758,485.81) $ 43,290,635.19 $ (248,896,833.85) 
7 $ 76,692,000.98 $ (122,758,485.81) $ (46,066,484.83) $ 39,355,122.90 $ (209,541,710.95) 
8 $ 76,692,000.98 $ (46,066,484.83) $ 30,625,516.15 $ 35,777,384.46 $ (173,764,326.49) 
9 $ 77,404,227.61 $ 30,625,516.15 $ 108,029,743.75 $ 32,826,948.58 $ (140,937,377.91) 
10 $ 77,475,450.27 $ 108,029,743.75 $ 185,505,194.03 $ 29,870,139.95 $ (111,067,237.96) 
11 $ 71,517,847.41 $ 185,505,194.03 $ 257,023,041.43 $ 25,066,569.22 $ (86,000,668.74) 
12 $ 71,517,847.41 $ 257,023,041.43 $ 328,540,888.84 $ 22,787,790.20 $ (63,212,878.54) 
13 $ 71,517,847.41 $ 328,540,888.84 $ 400,058,736.25 $ 20,716,172.91 $ (42,496,705.63) 
14 $ 71,517,847.41 $ 400,058,736.25 $ 471,576,583.66 $ 18,832,884.46 $ (23,663,821.17) 
15 $ 71,517,847.41 $ 471,576,583.66 $ 543,094,431.06 $ 17,120,804.06 $ (6,543,017.11) 
16 $ 71,517,847.41 $ 543,094,431.06 $ 614,612,278.47 $ 15,564,367.32 $ 9,021,350.22 
17 $ 71,517,847.41 $ 614,612,278.47 $ 686,130,125.88 $ 14,149,424.84 $ 23,170,775.06 
18 $ 71,517,847.41 $ 686,130,125.88 $ 757,647,973.29 $ 12,863,113.49 $ 36,033,888.55 
19 $ 71,517,847.41 $ 757,647,973.29 $ 829,165,820.69 $ 11,693,739.54 $ 47,727,628.09 
20 $ 71,517,847.41 $ 829,165,820.69 $ 900,683,668.10 $ 10,630,672.31 $ 58,358,300.39 
21 $ 71,517,847.41 $ 900,683,668.10 $ 972,201,515.51 $ 9,664,247.55 $ 68,022,547.95 
22 $ 71,517,847.41 $ 972,201,515.51 $ 1,043,719,362.92 $ 8,785,679.59 $ 76,808,227.54 






                                                                  Beginning  
Cash Balance End Present Value NPV 
24 $ 71,517,847.41 $ 1,115,237,210.32 $ 1,186,755,057.73 $ 7,260,892.23 $ 92,056,101.21 
25 $ 71,517,847.41 $ 1,186,755,057.73 $ 1,258,272,905.14 $ 6,600,811.11 $ 98,656,912.33 
26 $ 71,517,847.41 $ 1,258,272,905.14 $ 1,329,790,752.55 $ 6,000,737.38 $ 104,657,649.70 
27 $ 71,517,847.41 $ 1,329,790,752.55 $ 1,401,308,599.95 $ 5,455,215.80 $ 110,112,865.50 
28 $ 71,517,847.41 $ 1,401,308,599.95 $ 1,472,826,447.36 $ 4,959,287.09 $ 115,072,152.59 
29 $ 71,517,847.41 $ 1,472,826,447.36 $ 1,544,344,294.77 $ 4,508,442.81 $ 119,580,595.39 
30 $ 90,845,974.91 $ 1,544,344,294.77 $ 1,635,190,269.68 $ 5,206,251.40 $ 124,786,846.79 
Sumber : Hasil Penelitian , 2021. 
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Net Present Value (NPV) 
Pada penentuan nilai NPV dilakukan dengan menggunakan perhitungan 
akumulasi pemasukan bersih dimasa yang akan datang pada arus kas disamakan 
dengan masa nilai uang masa sekarang. Suatu proyek dapat dikatakan layak pada 
aspek nilai NPV dengan nilai NPV > 0, jika nilai NPV = 0 menunjukan proyek tersebut 
tidak untung dan tidak juga rugi, dan jika NPV < 0 maka proyek dikatakan tidak layak 
atau merugikan. Pada perhitungan proyek pabrik BCO ini digunakan nilai discount rate 
10%.Pada perhitungan NPV,diperlukan data perkiraan biaya investasi, biaya operasi, 
nilai depresiasi, nilai pajak, pembayaran pinjaman dan penetapan harga jual produk 
untuk mengetahui keutungan yang diperoleh di masa yang akan datang.Konsep NPV 
berdasarkan pada konsep mendiskoto nilai keuntungan aliran kas ke nilai sekarang 
(Present Value) selama umur proyek berlangsung.Pada proyek produksi upgrading 
BCO memiliki umur 30 tahun.Proyek pabrik produksi upgrading BCO diketahui biaya 
investasi sebesar $582.910.491,67 atau Rp 8.743.657.375.000,00 Nilai biaya 
operasional yang perlu dikeluarkan pertahun sebesar $36.029.503 atau Rp 
540.442.544.962. Dari biaya investasi dan operasional tersebut dapat diketahui biaya 
produksi minimal per liter yang harus dikeluarkan yaitu sebesar $0,54 atau Rp 
8.108,65 per liter, maka ditetapkan harga jual 9800 per liter setiap produk upgrading 
BCO yaitu diesel dan gasoline dengan melihat harga pasar pada gasoline dan diesel. 
Diketahui jumlah produksi 79.507.925,87 liter gasoline dan 101.551.143,39 liter diesel 
atau total produksi upgrading BCO 181.059.069,27 liter, maka diperoleh pemasukan 
pertahun $118.291.925,26 atau Rp 1.774.378.878.830,32 Keuntungan tersebut yang 
nantinya sebagian akan digunakan untuk pembayaran biaya operasional dan 
pengembalian bunga pinjaman.Kemudian terdapat komponen biaya pembayaran yang 
lainnya seperti nilai depresiasi dan pajak yang dapat dilihat pada tabel laba rugi pada 
Lampiran 18.Kemudian dari tabel laba rugi tersebut diperoleh nilai laba bersih yang 
akan digunakan pada tabel aliran kas pada Lampiran 19.Pada tabel aliran kas 
dimasukan nilai aliran kas yang masuk dan juga aliran kas yang keluar pada 
pengeluaran biaya investasi, depresiasi dan pembayaran pinjaman pokok. Dari nilai 
tersebut dapat diperoleh NPV yang dihasilkan dengan akumulasikan nilai kas bersih 
dengan mendiskoto ke nilai uang tahun ini (Present Value). Dari hasil penjumlahan 
tersebut diperoleh nilai NPV selama 30 tahun sebesar $124.786.846,79 atau Rp 
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1.871.802.701.838,78. Dapat disimpulkan proyek ini layak dari kriteria penilaian NPV 
dikarenakan NPV > 0. 
Internal Rate of Return (IRR) 
Pada perhitungan IRR diperlukan data interest suku bunga yang menghasilkan 
NPV positif dan NPV yang negatif untuk mengetahui suku bunga maksimum yang 
dapat mengembalikan biaya investasi yang telah dikeluarkan. IRR bertujuan untuk 
mengetahui kemampuan suatu proyek dalam mengembalikan bunga pinjaman, oleh 
karenanya nilai IRR harus lebih besar dari suku bunga yang berlaku. Pada perhitungan 
IRR menggunakan metode trial dan error untuk menentukan suku bunga yang 
menghasilkan NPV positif dan NPV negatif.Pada perhitungan IRR pada proyek pabrik 
upgrading BCO ini suku bunga atau MARR yang digunakan 10%.Dari hasil trial and 
error diperoleh asumsi besaran suku bunga berada diantara 10% dan 14%. Pada 
perhitungan NPV dengan suku bunga 10% diperoleh nilai $124,786,846.79 atau Rp 
1.871.802.701.838,78 dan suku bunga 14% diperoleh nilai - $ 54,296,345.28 atau – 
Rp 814,445,179,238.07. Dari data tersebut dapat dimasukan ke persamaan IRR. Dari 
perhitungan tersebut diperoleh nilai IRR atau suku bunga maksimal sebesar 12,78%. 
Dapat diketahui dari nilai tersebut investasi dapat dikatakan layak karena melebihi nilai 
bunga yang ditetapkan yaitu 10%.Perhitungan IRR dapat dilihat pada Lampiran 5. 
Payback Period 
Pada perhitungan payback period, diperlukan data biaya investasi yang 
dikeluarkan dan keutungan yang diperoleh pertahun untuk mengetahui lamanya waktu 
untuk menutup kembali biaya investasi yang telah dikeluarkan.Pada proyek pabrik 
produksi upgrading BCO diketahui biaya investasi yang perlu dikeluarkan sebesar 
$582.910.491,67 atau Rp 8.743.657.375.000,00 dan rata-rata pemasukan bersih yang 
diperoleh sebesar $75.828.465,41 atau Rp $1.137.426.981.159,28. Dari data 
tersebut dapat dimasukan ke persaman payback period.Dari perhitungan tersebut 
dapat diketahui payback period dari proyek produksi upgrading BCO selama 7 tahun 8 
bulan dan dikatakan layak karena tidak melebihi umur proyek. Perhitungan payback 
period dapat dilihat pada Lampiran 5. 
Net Benefit/Cost 
Pada perhitungan net B/C diperlukan data ketika akumulasi NPV positif dan 
akumulasi ketika NPV negatif pada arus kas untuk mengetahui perbandingan 
keuntungan terhadap biaya yang dikeluarkan pada suatu proyek.Suatu proyek dapat 
dikatakan layak jika nilai net B/C lebih besar dari 1. Pada proyek pabrik produksi 
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upgrading BCO diketahui akumulasi NPV positif sebesar $707.697.338,46 atau Rp 
$10.615.460.076.838,80 dan NPV negatif sebesar $582.910.491,67 atau Rp 
8.743.657.375.000,00. Dari data tersebut dapat dimasukan ke persamaan net B/C. 
Dari perhitungan tersebut diketahui nilai net B/C bernilai 1,21 dan investasi layak 
dijalankan karena nilai lebih dari 1.Perhitungan net b/c dapat dilihat pada Lampiran 5. 
Analisis Sensitivitas 
Pengujian analisis sensitivitas bertujuan untuk mengetahui perubahan indikator 
kelayakan finansial apabila ada suatu variabel yang berubah. Pada pengujian 
sensitivitas ini hanya dilakukan pada kriteria investasi NPV dan IRR. Pengujian 
diasumsikan saat proyek mengalami kenaikan biaya mesin dan peralatan, kenaikan 
biaya bahan baku, penurunan harga jual, dan penurunan jumlah produksi. 
a) Sensitivitas terhadap kenaikan biaya mesin dan peralatan 
Pada pengujian sensitivitas terhadap kenaikan biaya mesin dan peralatan sebesar 
$386.562.550,00 dilakukan kenaikan secara gradual setiap 10% dan dilihat nilai NPV 
dan IRR dari setiap kenaikan tersebut.Dari hasil perhitungan diperoleh nilai NPV dan 
IRR turun seiring kenaikan biaya mesin dan peralatan. Proyek masih layak sampai 
kenaikan 20%. Apabila kenaikan biaya mesin dan peralatan 20% proyek ini tidak layak 
untuk dilaksanakan. Pada sensitivitas ini dapat terjadi dikarenakan adanya inflasi pada 
harga mesin dan peralatan atau peningkatan teknologi yang daoat menyebabkan 
harga mesin dan peralatan menjadi meningkat. Sensitivitas kenaikan biaya mesin dan 
peralatan dapat dilihat pada Tabel 4.22. Grafik untuk hubungan antara kenaikan biaya 
mesin dan peralatan dengan NPV pada Gambar 4.10 dan IRR pada Gambar 4.11 





Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Kenaikan NPV IRR 
0% $ 124.786.846,79 12,79% 
10% $ 53.377.061,16 11,21% 




Gambar 4.10. Grafik NPV Kenaikan Biaya Mesin dan Peralatan Upgrading BCO 
 
Gambar 4.11. Grafik IRR Kenaikan Biaya Mesin dan Peralatan Upgrading BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat biaya mesin dan peralatan mengalami kenaikan 
sebesar 20% dari harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan 
mengalami kerugian dengan NPV negatif sebesar $18.032.724,47.IRR pada kenaikan 
20% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini yaitu 
dibawah 10% sebesar 9,59%. 
b) Sensitivitas terhadap kenaikan biaya bahan baku 
Pada pengujian sensitivitas terhadap kenaikan biaya bahan baku sebesar &12,02, 
dilakukan kenaikan secara gradual setiap 50% dan dilihat nilai NPV dan IRR dari setiap 
kenaikan tersebut.Dari hasil perhitungan diperoleh nilai NPV dan IRR turun seiring 
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kenaikan biaya bahan baku. Proyek masih layak sampai kenaikan 200%. Apabila 
kenaikan biaya bahan baku 200% proyek ini tidak layak untuk dilaksanakan. 
Sensitivitas ini dapat terjadi dikarenakan berkurangnya bahan baku atau meningkatnya 
harga akomodasi pengantaran bahan baku yang dapat menyebabkan biaya bahan 
baku meningkat. Sensitivitas kenaikan biaya bahan baku dapat dilihat pada Tabel 4.23 
Grafik untuk hubungan antara kenaikan biaya investasi dengan NPV pada Gambar 
4.12 dan IRR pada Gambar 4.13. 
Tabel 4. 24 Kenaikan Bahan Baku Upgrading BCO dengan NPV dan IRR 
Kenaikan NPV IRR 
0% $ 124.786.846,79 12,79% 
50% $ 90.474.825,68 12,12% 
100% $ 56.162.804,57 11,38% 
150% $ 21.850.783,45 10,57% 
200% $ (12.461.237,66) 9,66% 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Gambar 4.12. Grafik NPV dengan Kenaikan Bahan Baku Upgrading BCO 
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Gambar 4.13. Grafik IRR dengan Kenaikan Bahan Baku Upgrading BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat biaya bahan baku mengalami kenaikan sebesar 
200% dari harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan 
mengalami kerugian dengan NPV negatif sebesar $12.461.237,66.IRR pada kenaikan 
200% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini yaitu 
dibawah 10% sebesar 9,66%. Dari perhitungan ini nilai NPV negatif diperoleh pada 
saat kenaikan 200% dikarenakan komposisi biaya bahan baku hanya 22% dari biaya 
operasional dan harga jual yang tinggi pada produk upgrading BCO. 
c) Sensitivitas terhadap penurunan harga jual 
Pada pengujian sensitivitas terhadap penurunan harga jual sebesar Rp 9.800 atau 
$0,60, dilakukan penurunan secara gradual setiap 5% dan dilihat nilai NPV dan IRR 
dari setiap penurunan tersebut. Diperoleh nilai NPV dan IRR turun seiring penurunan 
harga jual. Proyek masih layak sampai penurunan 15%. Apabila penurunan harga jual 
15% proyek tidak layak dilaksanakan.Sensitivitas ini dapat terjadi karena produksi 
melimpah dan upaya untuk bersaing dengan pasar sehingga dilakukan penurunan 
harga jual. Sensitivitas penurunan harga jual ada pada Tabel 4.25.Grafik hubungan 
antara penurunan harga jual dengan NPV pada Gambar 4.15 dan IRR Gambar 4.16. 
Tabel 4.25. Penurunan Harga Jual Upgrading BCO dengan NPV dan IRR 
Penurunan NPV IRR 
0% $ 124,786,846.79 12.79% 
5% $ 72,913,205.60 11.75% 
10% $ 21,039,564.41 10.55% 
15% $ (30,834,076.78) 9.13% 
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Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Gambar 4.14. Grafik NPV dengan Penurunan Harga Jual Upgrading BCO 
 
Gambar 4.15. Grafik IRR dengan Penurunan Harga Jual Upgrading BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat harga jual mengalami penurunan sebesar 15% dari 
harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan mengalami kerugian 
dengan NPV negatif sebesar $30.834.076,78. IRR pada kenaikan 15% menunjukan 
dibawah asumsi bunga yang digunakan proyek ini yaitu dibawah 10% sebesar 9,13%. 
d) Sensitivitas terhadap penurunan produktivitas gasoline 
Pada pengujian sensitivitas terhadap penurunan produktivitas gasoline sebesar 
79,507,925.87 liter per tahun, dilakukan penurunan secara gradual setiap 5% dan 
dilihat nilai NPV dan IRR dari setiap penurunan tersebut.Dari hasil perhitungan 
diperoleh nilai NPV dan IRR turun seiring penurunan produktivitas. Proyek masih layak 
sampai penurunan 25%. Apabila penurunan harga jual 30% proyek ini tidak layak untuk 
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dilaksanakan. Sensitivitas ini dapat terjadi karena adanya penurunan kualitas mesin, 
penurunan kualitas pekerja atau kondisi yang dapat menghambat produksi pabrik 
sehingga terjadi penurunan jumlah produksi. Sensitivitas penurunan produktivitas 
gasoline dapat dilihat pada Tabel 4.26. Grafik hubungan antara penurunan 
produktivitas gasoline dengan NPV pada Gambar 4.16. dan IRR pada Gambar 4.17. 
Tabel 4.26. Penurunan Produktivitas Gasoline dengan NPV dan IRR 
Penurunan NPV IRR 
0% $ 124,786,846.79 12.79% 
5% $ 102,007,730.34 12.35% 
10% $ 79,228,613.92 11.89% 
15% $ 56,449,497.49 11.39% 
20% $ 33,670,381.07 10.86% 
25% $ 10,891,264.65 10.29% 
30% $ (11,887,851.77) 9.67% 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Gambar 4. 16 Grafik NPV dengan Penurunan Produktivitas Gasoline 
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Gambar 4.17. Grafik IRR dengan Penurunan Produktivitas Gasoline 
Berdasarkan tabel diatas, saat produktivitas gasoline mengalami penurunan 
sebesar 30% dari harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan 
mengalami kerugian dengan NPV negatif sebesar $11.887.851,77. IRR pada 
penurunan 30% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini 
yaitu dibawah 10% sebesar 9,67%. 
e) Sensitivitas terhadap penurunan produktivitas diesel 
Pada pengujian sensitivitas terhadap penurunan produktivitas diesel sebesar 
101.551.143,39 liter per tahun, dilakukan penurunan secara gradual setiap 5% dan 
dilihat nilai NPV dan IRR dari setiap penurunan tersebut.Dari perhitungan diperoleh 
nilai NPV dan IRR turun seiring penurunan produktivitas. Proyek masih layak sampai 
penurunan 20%. Apabila penurunan produktivitas 20% proyek ini tidak layak untuk 
dilaksanakan. Sensitivitas ini dapat terjadi dikarenakan adanya penurunan kualitas 
mesin, penurunan kualitas pekerja atau kondisi yang dapat menghambat produksi 
sehingga terjadi penurunan jumlah produksi. Sensitivitas penurunan produktivitas 
diesel dapat dilihat pada Tabel 4.27. Grafik hubungan antara penurunan produktivitas 
diesel dengan NPV pada Gambar 4.18 dan IRR pada Gambar 4.19. 
Tabel 4.27. Penurunan Produktivitas Diesel dengan NPV dan IRR 
Penurunan NPV IRR 
0% $ 124.786.846,79 12,79% 
5% $ 95.692.322,01 12,22% 
10% $ 66.597.797,24 11,61% 
15% $ 37.503.272,48 10,95% 
20% $ 8.408.747,71 10,22% 
25% $ (20.685.777,05) 9,42% 
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Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Gambar 4.18. Grafik NPV dengan Penurunan Produktivitas Diesel 
 
Gambar 4.19. Grafik IRR dengan Penurunan Produktivitas Diesel 
Berdasarkan tabel diatas, saat produktivitas diesel mengalami penurunan sebesar 
25% dari harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan mengalami 
kerugian dengan NPV negatif sebesar $20.685.777,05. IRR pada kenaikan 25% 
menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini yaitu dibawah 
10% sebesar 9,42%. 
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4.6 Analisis Tekno Ekonomi BCO 
Penganggaran Modal 
Nilai investasi dari pabrik produksi BCO sebesar $201.110.671,77 atau Rp 
3.016.660.076.500,00. Untuk dapat mendirikan pabrik BCO ini, dibutuhkan pinjaman 
dari bank sebesar 10% dari investasi sebesar $20.111.067,18 atau sebesar Rp 
301.666.007.650 dengan bunga pinjaman 10% yang akan dilunasi pada tahun ke 10 
masa produksi. Sisanya sebesar 90% merupakan biaya dari investor sebesar 
$180.999.604,59 atau Rp 2.714.994.068.850. Asumsi pada biaya keekonomian dapat 
dilihat pada Tabel 3.2 Nilai anggaran modal pada produksi BCO ada pada Tabel 4.28. 
Tabel 4.28. Anggaran Modal Produksi BCO 
 Presentase Jumlah Jumlah 
Share Capital 90% $ 245.812.231,50 IDR 3.687.183.472.500,00 
Pinjaman 10% $ 27.312.470,17 IDR 409.687.052.500,00 
Total 100% $ 273.124.701,67 IDR 4.096.870.525.000,00 
Sumber : Pertamina, 2021. 
Estimasi Biaya 
4.6.2.1 Biaya Investasi 
Dalam melakukan perhitungan tekno-ekonomi diperlukan adanya biaya investasi. 
Total biaya mencakup biaya mesin dan peralatan, tanah, biaya langsung dan tidak 
langsung, biaya working capital.Untuk biaya tanah, pembagunan akan dilakukan 
dengan luas pabrik 4,6 hektar dan harga tanah Rp 100.000/m2. Rincian penggunaan 
lahan dapat dilihat pada Lampiran 28. Biaya langsung dan tidak langsung sebesar 
45% dari biaya mesin dan peralatan (Pertamina, 2020). Biaya langsung merupakan 
biaya yang secara langsung mendukung proses produksi diantaranya biaya 
pembangunan,pemasangan pipa, pemasangan listrik, pemasangan instrumentasi dan 
pembangunan fasilitas penunjang.Biaya tidak langsung merupakan biaya yang tidak 
secara langsung mendukung proses produksi seperti biaya teknisi desain, biaya 
kontraktor, biaya legalisasi dan biaya tidak terduga. Biaya working capital merupakan 
biaya modal kerja bersih atau selisih antara aset lancar perusahaan dengan kewajiban 
hutang jangka pendek. Biaya working capital sebesar 5% dari mesin dan peralatan 
(Pertamina, 2020). Dapat diketahui total biaya investasi sebesar $ 273.124.702. Tabel 
biaya investasi dapat dilihat pada Tabel 4.29. Tabel biaya alat dapat dilihat pada Tabel 
4.30. untuk rinciannya dapat dilihat pada Lampiran 20.Untuk perincian biaya langsung 
dan tidak langsung dapat dilihat pada Tabel 4.31. 
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Tabel 4.29. Total Biaya Investasi Produksi BCO 
Biaya Investasi Biaya Sumber 
Mesin dan Peralatan $ 181.878.690,00 NREL, 2013 
Tanah $ 306.666,67 Harga Tanah Kota 
Palembang, 2021 
Biaya Langsung + Tidak Langsung 
(45% Mesin dan Peralatan) 
$ 81.845.410,50 NREL, 2013, 
Pertamina,2021 
Working Capital (5% Mesin dan 
Peralatan) 
$ 9.093.934,50 NREL, 2013, 
Pertamina,2021 
Total $ 273.124.702  
 
Tabel 4.30. Total Biaya Alat dan Peralatan Produksi BCO 
Proses 
Area 
Nama Proses Biaya ($) 
100 Fast Pyrolisis and Heat recovery $174.820.874 
700 Utilities and WWT $7.057.816 
Total  $181.878.690,00 
Sumber : NREL, 2013. 
 
Tabel 4. 31 Total Biaya Langsung dan Tidak Langsung Produksi 
Biaya Langsung dan tidak langsung 
Direct (60%) Persentase Biaya ($) 
Bangunan Pabrik 18% $14.732.173,89 
Perpipaan terpasang 10% $8.184.541,05 
Perlistrikan terpasang 10% $8.184.541,05 
Instrumentasi dan alat control 12% $9.821.449,26 
Service facilities 10% $8.184.541,05 
Indirect Cost (40%)   
Engineering and Supervision (10%) 10% $8.184.541,05 
Biaya Konstruksi (10%) 12% $9.821.449,26 
Legal Expenses (3%) 3% $2.455.362,32 
Ongkos Kontraktor (2%) 5% $4.092.270,53 
Biaya Tidak Terduga (10%) 10% $8.184.541,05 
Total 100% $81.845.410,50 
Sumber : Sari, 2014 
4.6.2.2 Biaya Operasional 
Biaya operasional merupakan biaya yang dikeluarkan untuk memenuhi proses 
operasional produksi. Biaya operasional terbagi menjadi dua yaitu variable cost dan 
fixed operational cost.Untuk lebih rinci pada biaya operasional ada pada Lampiran 25. 
1. Variable Operational Cost 
Tabel 4.32. Variable Operational Cost Produksi BCO 
Bahan Harga ($) Kebutuhan Biaya/Tahun ($) Sumber 
Tandan Kosong Kelapa 
Sawit 
12.02 $/ton 82,57 ton/jam $7.824.465,27 Reeb, 2014 
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Bahan Harga ($) Kebutuhan Biaya/Tahun ($) Sumber 
Bahan bahan Biomassa 
Startup (setahun 4x 
siklus). 
12.02 $/ton 130,0 
ton/siklus 
$519,87 Reeb, 2014 
Bahan bahan Biomassa 
Makeup 
12.02 $/ton 0,014 ton/jam $1.350 Reeb, 2014 
Bahan bahan Biomassa 
pengeringan 
12.02 $/ton 1,5 ton/jam $137.896,04 Reeb, 2014 
Listrik $0,07 /kWh 882,878 kWh $517.284,61 Reeb, 2014 
Air $0,03 $/m3 494,47 
m3/hour 
$129.945,98 PT PLN, 2020 
Ash Disposal $0,02 $/kg 766,57 kg/jam $108.785,55 Perkada 
Palembang, 2011 
Wastewater Disposal $0,01 $/kg 17821,630 
kg/jam 
$929.287,08 NREL, 2015 
Solids waste disposal $0,02 $/kg 129,27 kg/jam $18.345,49 NREL, 2015 
Total   $9.667.880,32  
 
2. Fixed Operational Cost 
a) Biaya Tenaga Kerja 
Biaya tenaga kerja merupakan biaya atau gaji yang dikeluarkan untuk dibayarkan 
kepada orang-orang yang terlibat dalam proses produksi seperti operator lapangan, 
laboran, supervisor dan lain sebagainya.Gaji yang diberikan disesuaikan dengan UMR 
yang berlaku pada lokasi pabrik. Pembayaran gaji dilakukan setiap bulan dan diberikan 
pula tunjangan hari raya, sehingga pemberian total gaji pertahun dilakukan sebanyak 
13 kali.Dapat diketahui biaya gaji yang dikeluarkan pertahun sebanyak Rp 
2.112.500.000 Biaya tenaga kerja dapat dilihat pada Tabel 4.33. 
Tabel 4.33. Gaji Pegawai Produksi BCO 
Posisi Gaji/Bulan (Rp) Jumlah Total Gaji Rp/Tahun 
Manajer Produksi IDR 10,000,000 1 IDR 130.000.000 
Manajer Teknik IDR 10,000,000 1 IDR 130.000.000 
Manajer Umum dan 
Keuangan 
IDR 10,000,000 1 IDR 130.000.000 
Kepala Seksi Proses IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi 
Laboratorium R&D 
IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi Utilitas IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi Listrik IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi 
Instrumentasi 
IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi 
Pemeliharaan Pabrik 
IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi Keuangan IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi Administrasi IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi Keamanan IDR 4,000,000 1 IDR 52.000.000 
Kepala Seksi Pembelian IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
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Posisi Gaji/Bulan (Rp) Jumlah Total Gaji Rp/Tahun 
Kepala Seksi Penjualan IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Kepala Seksi 
Gudang/Logistik 
IDR 5,000,000 1 IDR 65.000.000 
Karyawan Proses IDR 3,500,000 9 IDR 409,500,000 
Karyawan Laboratorium 
R&D 
IDR 3,500,000 3 IDR 136,500,000 
Karyawan Utilitas IDR 3,500,000 3 IDR 136,500,000 
Karyawan Unit 
Pembangkit Listrik 
IDR 3,500,000 3 IDR 136,500,000 
Karyawan Instrumentasi 
Pabrik 
IDR 3,500,000 3 IDR 136,500,000 
Total Gaji  36 IDR 2,112,500,000 
Sumber : Aruan, 2013 
b) Biaya Overhead 
Biaya overhead merupakan biaya tambahan yang dikeluarkan yang tidak berkaitan 
langsung dengan proses bisnis atau produksi yang dilakukan seperti perlengkapan alat 
kantor. Biaya lembur, biaya jasa hukum dan biaya pemasangan iklan sebagai sarana 
pemasaran. Perhitungan dari biaya overhead yaitu 5% dari total biaya gaji yang 
dikeluarkan selama setahun yaitu $ 7.042 atau Rp 105.625.000. 
c) Biaya Maintenance 
Biaya maintenance merupakan biaya yang dikeluarkan untuk perbaikan dan 
perawatan alat. Biaya maintenance bernilai 1% dari biaya tetap tanpa termasuk biaya 
tanah memiliki nilai sebesar $2.728.180 atau senilai Rp 40.922.705.250,00 
d) Biaya Asuransi 
Biaya asuransi merupakan biaya yang dikeluarkan atas perjanjian yang mana pihak 
yang melakukan bisnis mengeluarkan biaya iuran untuk mendapatkan biaya 
perlindungan dari pihak penerima biaya asurasi jika terjadi hal-hal yang tidak diinginkan 
atau sebagainya.Pada perhitungan biaya asuransi ini 0,7% dari biaya tetap. Pada 
pabrik ini biaya asuransi yang dikeluarkan senilai $1.911.873 atau Rp 
28.678.093.675,00. 
e) Biaya Pajak Penghasilan 
Biaya pajak merupakan biaya yang dikeluarkan berdasarkan ketetapan dari 
pemerintah berdasarkan undang-undang untuk keperluan negara.Nilai pajak yang 
dikeluarkan yaitu 20% dari nilai profit yang dihasilkan per tahun produksi dimulai dari 
tahun ke 11 masa produksi dengan mengacu pada Peraturan Menteri Keuangan 
Republik Indonesia Nomor 130/PMK.010/2020. 
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f) Biaya Depresiasi 
Biaya depresiasi merupakan biaya yang disebabkan oleh pengurangan nilai pada 
properti dikarenakan digunakan pada proses produksi. Depresiasi dihitung per area 
pabrik dan tergantung dengan nilai salvage value dan umur barang terdepresiasi 
dengan persamaan .Dari rumus tersebut dimasukan nilai investasi, umur depresiasi 
dan nilai sisa nilai diperoleh nilai pada Tabel 4.32. Dari perhitungan tersebut diperoleh 
nilai total depresiasi sebesar $6.062.623,00 atau Rp 90.939.345.000,00. 
Tabel 4.34. Nilai Depresiasi Alat Produksi BCO 





100 Fast Pyrolisis and 
Heat recovery 
$ 174.820.874,00 30 0 $ 5.827.362,47 
700 Utilities and WWT $ 7.057.816,00 30 0 $ 235.260,53 
Total  $ 181.878.690,00   $ 6.062.623,00 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
g) Biaya Pinjaman dan Bunga 
Bunga pinjaman merupakan biaya yang dikeluarkan pertahun kepada bank atau 
yang memberikan pinjaman.Dalam perolehan nilai investasi, pabrik ini meminjam 
kepada bank 10% dari biaya investasi. Tingkat suku bunga yang digunakan adalah 
10% dengan lama pinjaman 10 tahun. Maka diperoleh nilai interest table sebesar 
0,1627 yang akan digunakan untuk perhitungan amortisasi. Nilai pinjaman dan bunga 
dapat dilihat pada Tabel 4.35. 
Tabel 4.35 Nilai Pinjaman Bank Produksi BCO 
Tahun Pinjaman Bunga Bank Pembayaran 
Pinjaman Pokok 
Amortisasi 
0 $ 27.312.470,17    
1 $ 25.599.978,29 $ 2.731.247,02 $ 1.712.491,88 $ 4.443.738,90 
2 $ 23.716.237,22 $ 2.559.997,83 $ 1.883.741,07 $ 4.443.738,90 
3 $ 21.644.122,05 $ 2.371.623,72 $ 2.072.115,17 $ 4.443.738,90 
4 $ 19.364.795,35 $ 2.164.412,20 $ 2.279.326,69 $ 4.443.738,90 
5 $ 16.857.535,99 $ 1.936.479,54 $ 2.507.259,36 $ 4.443.738,90 
6 $ 14.099.550,70 $ 1.685.753,60 $ 2.757.985,30 $ 4.443.738,90 
7 $ 11.065.766,87 $ 1.409.955,07 $ 3.033.783,83 $ 4.443.738,90 
8 $ 7.728.604,66 $ 1.106.576,69 $ 3.337.162,21 $ 4.443.738,90 
9 $ 4.057.726,23 $ 772.860,47 $ 3.670.878,43 $ 4.443.738,90 
10 $ 19.759,96 $ 405.772,62 $ 4.037.966,27 $ 4.443.738,90 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021. 
Cost Sctructure 
Untuk melakukan cost sctructure pada biaya produksi dalam 1 liter BCO dilihat 
dari biaya investasi dan dan biaya operasional. 
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a. Biaya Investasi 
Total investasi yang dilakukan selama 30 tahun adalah $273.124.702 atau IDR 
4.096.870.525.000. Biaya Investasi atau biaya tetap mencakup mesin dan 
peralatan, tanah, biaya langsung dan tidak langsung dan working capital. 
Persentase biaya investasi yang dikeluarkan dapat dilihat pada Gambar 4.21. 
 
Gambar 4. 20. Komponen Biaya Investasi Produksi BCO 
Dari gambar tersebut dapat diketahui mesin dan peralatan merupakan komposisi 
terbesar pada komponen biaya investasi sebesar 67%. 
b. Biaya Operasional 
Pada biaya operasional biaya yang dikeluarkan pertahun sebesar $14.455.809 
atau sebesar Rp 216.837.128.710 mencakup bahan baku tandan kosong kelapa 
sawit, bahan bakar, listrik,air, pengolahan limbah, gaji, overhead, perawatan dan 
asuransi. Persentase biaya operasional yang dapat dilihat pada Gambar 4.22. 
 
Gambar 4.21. Komponen Biaya Operasional Produksi BCO 
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Dari gambar tersebut dapat diketahui bahan baku merupakan komposisi terbesar 
pada komponen biaya operasional sebesar 54%. 
Untuk mengetahui nilai biaya produksi 1 liter BCO dapat dilakukan dengan 
menghitung biaya investasi dan biaya operasional yang dikeluarkan pertahun dibagi 
dengan kapasitas produksi pertahun.Biaya investasi yang dikeluarkan selama 30 
tahun dihitung dengan A/P untuk mendapatkan nilai biaya investasi per tahun 
dengan MARR 10%. Dari perhitungan tersebut diperoleh biaya produksi 1 liter BCO 
$0,11 atau Rp 1.5975,85.Perhitungan tersebut dapat dilihat pada Lampiran 6. 
Arus Kas 
Arus kas merupakan tabel yang berisi data berupa gabungan dari pendapatan 
dan pengeluaran pertahun hingga menghasilkan nilai yang berupa keuntungan atau 
kerugian pada pabrik. Pada pembuatan aliran kas digunakan nilai MARR 10%, pajak 
pendapatan 20% dimulai pada tahun ke 11 masa produksi, umur pabrik 30 tahun dan 
masa konstruksi 3 tahun dan harga jual BCO dijual dengan harga $0,13 atau Rp 2.000 
per liter. Tabel arus kas dapat dilihat pada Lampiran 22.Pada pembuatan tabel arus 
kas diperlukan adanya tabel laba rugi untuk mengetahui net profit yang dihasilkan. 
Tabel laba rugi dapat dilihat pada Lampiran 21. Inflow pada cashflow bersumber pada 
net profit, nilai depresiasi alat, dan working capital pada akhir tahun.Outflow bersumber 
pada biaya investasi dan pembayaran angsuran pokok pinjaman. Pada tahun terakhir 
perlu ditambahkan working capital, karena pada tahun terakhir working capital hasil 
perhitungan kemudian ditabelkan (Sari, 2011). Dari aliran kas tersebut diperoleh nilai 
kelayakan ekonomi pabrik dengan melihat aspek nilai NPV, IRR, Payback Period dan 








                                                                Beginning  
Cash Balance End Present Value NPV 
0 $ - $ - $ (273,124,701.67) $ - $ - 
1 $ 36,522,988.28 $ (273,124,701.67) $ (236,601,713.39) $ 33,202,716.62 $ (239,921,985.05) 
2 $ 36,522,988.28 $ (236,601,713.39) $ (200,078,725.11) $ 30,184,287.83 $ (209,737,697.21) 
3 $ 36,522,988.28 $ (200,078,725.11) $ (163,555,736.83) $ 27,440,261.67 $ (182,297,435.55) 
4 $ 36,522,988.28 $ (163,555,736.83) $ (127,032,748.55) $ 24,945,692.43 $ (157,351,743.12) 
5 $ 36,522,988.28 $ (127,032,748.55) $ (90,509,760.27) $ 22,677,902.21 $ (134,673,840.91) 
6 $ 36,522,988.28 $ (90,509,760.27) $ (53,986,771.99) $ 20,616,274.73 $ (114,057,566.18) 
7 $ 36,522,988.28 $ (53,986,771.99) $ (17,463,783.71) $ 18,742,067.94 $ (95,315,498.24) 
8 $ 36,522,988.28 $ (17,463,783.71) $ 19,059,204.58 $ 17,038,243.58 $ (78,277,254.66) 
9 $ 36,856,704.50 $ 19,059,204.58 $ 55,915,909.08 $ 15,630,840.60 $ (62,646,414.06) 
10 $ 36,890,076.12 $ 55,915,909.08 $ 92,805,985.20 $ 14,222,721.30 $ (48,423,692.77) 
11 $ 33,985,906.34 $ 92,805,985.20 $ 126,791,891.54 $ 11,911,852.84 $ (36,511,839.93) 
12 $ 33,985,906.34 $ 126,791,891.54 $ 160,777,797.88 $ 10,828,957.13 $ (25,682,882.80) 
13 $ 33,985,906.34 $ 160,777,797.88 $ 194,763,704.22 $ 9,844,506.48 $ (15,838,376.32) 
14 $ 33,985,906.34 $ 194,763,704.22 $ 228,749,610.56 $ 8,949,551.35 $ (6,888,824.97) 
15 $ 33,985,906.34 $ 228,749,610.56 $ 262,735,516.90 $ 8,135,955.77 $ 1,247,130.79 
16 $ 33,985,906.34 $ 262,735,516.90 $ 296,721,423.25 $ 7,396,323.43 $ 8,643,454.22 
17 $ 33,985,906.34 $ 296,721,423.25 $ 330,707,329.59 $ 6,723,930.39 $ 15,367,384.61 
18 $ 33,985,906.34 $ 330,707,329.59 $ 364,693,235.93 $ 6,112,663.99 $ 21,480,048.60 
19 $ 33,985,906.34 $ 364,693,235.93 $ 398,679,142.27 $ 5,556,967.26 $ 27,037,015.86 
20 $ 33,985,906.34 $ 398,679,142.27 $ 432,665,048.61 $ 5,051,788.42 $ 32,088,804.28 
21 $ 33,985,906.34 $ 432,665,048.61 $ 466,650,954.95 $ 4,592,534.93 $ 36,681,339.21 
22 $ 33,985,906.34 $ 466,650,954.95 $ 500,636,861.29 $ 4,175,031.75 $ 40,856,370.96 






                                                                Beginning  
Cash Balance End Present Value NPV 
24 $ 33,985,906.34 $ 534,622,767.63 $ 568,608,673.97 $ 3,450,439.46 $ 48,102,293.83 
25 $ 33,985,906.34 $ 568,608,673.97 $ 602,594,580.32 $ 3,136,763.15 $ 51,239,056.98 
26 $ 33,985,906.34 $ 602,594,580.32 $ 636,580,486.66 $ 2,851,602.86 $ 54,090,659.85 
27 $ 33,985,906.34 $ 636,580,486.66 $ 670,566,393.00 $ 2,592,366.24 $ 56,683,026.09 
28 $ 33,985,906.34 $ 670,566,393.00 $ 704,552,299.34 $ 2,356,696.58 $ 59,039,722.67 
29 $ 33,985,906.34 $ 704,552,299.34 $ 738,538,205.68 $ 2,142,451.44 $ 61,182,174.11 
30 $ 43,079,840.84 $ 738,538,205.68 $ 781,618,046.52 $ 2,468,843.36 $ 63,651,017.46 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021 
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Net Present Value (NPV) 
Pada penentuan nilai NPV dilakukan dengan menggunakan perhitungan 
akumulasi pemasukan bersih dimasa yang akan datang pada arus kas disamakan 
dengan masa nilai uang masa sekarang. Suatu proyek dapat dikatakan layak pada 
aspek nilai NPV dengan nilai NPV > 0, jika nilai NPV = 0 menunjukan proyek tersebut 
tidak untung dan tidak juga rugi, dan jika NPV < 0 maka proyek dikatakan tidak layak 
atau merugikan. Pada perhitungan proyek pabrik BCO ini digunakan nilai discount rate 
10%.Pada perhitungan NPV,diperlukan data perkiraan biaya investasi, biaya operasi, 
nilai depresiasi, nilai pajak, pembayaran pinjaman dan penetapan harga jual produk 
untuk mengetahui keutungan yang diperoleh di masa yang akan datang.Konsep Net 
Present Value berdasarkan pada konsep mendiskoto nilai keuntungan aliran kas ke 
nilai sekarang (Present Value) selama umur proyek berlangsung.Pada proyek produksi 
BCO memiliki umur 30 tahun.Proyek pabrik produksi BCO diketahui biaya investasi 
sebesar $273.124.702 atau Rp IDR 4.096.870.525.000. Nilai biaya operasional yang 
perlu dikeluarkan pertahun sebesar $14.455.809 atau Rp 216.837.128.710. Dari biaya 
investasi dan operasional tersebut dapat diketahui biaya produksi minimal per liter yang 
harus dikeluarkan yaitu sebesar $0,11 atau Rp 1.597,85 per liter, maka ditetapkan 
harga jual Rp 2.000 per liter. Diketahui jumlah produksi 407.745.882.260 per tahun, 
maka diperoleh pemasukan pertahun $54.366.117,63 atau Rp 815.491.764.523,55. 
Keuntungan tersebut yang nantinya sebagian akan digunakan untuk pembayaran 
biaya operasional dan pengembalian bunga pinjaman.Kemudian terdapat komponen 
biaya pembayaran yang lainnya seperti nilai depresiasi dan pajak yang dapat dilihat 
pada tabel laba rugi pada Lampiran 16.Kemudian dari tabel tersebut diperoleh nilai 
laba bersih yang akan digunakan pada tabel aliran kas pada Lampiran 17.Pada tabel 
aliran kas dimasukan nilai aliran kas yang masuk dan juga aliran kas yang keluar pada 
pengeluaran biaya investasi, depresiasi dan pembayaran pinjaman pokok. Dari nilai 
tersebut diperoleh NPV yang dihasilkan dengan akumulasikan nilai kas bersih dengan 
mendiskoto ke nilai uang tahun ini (Present Value). Dari hasil tersebut diperoleh nilai 
NPV selama 30 tahun sebesar $63.651.017,46 atau $954.765.261.908,78.Dapat 
disimpulkan proyek ini layak dari kriteria NPV karena NPV > 0. 
Internal Rate of Return (IRR) 
Pada perhitungan IRR diperlukan data interest suku bunga yang menghasilkan 
NPV positif dan NPV yang negatif untuk mengetahui suku bunga maksimum yang 
dapat mengembalikan biaya investasi yang telah dikeluarkan. IRR bertujuan untuk 
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mengetahui kemampuan suatu proyek dalam mengembalikan bunga pinjaman, oleh 
karenanya nilai IRR harus lebih besar dari suku bunga yang berlaku. Pada perhitungan 
IRR menggunakan metode trial dan error untuk menentukan suku bunga yang 
menghasilkan NPV positif dan NPV negatif.Pada perhitungan IRR pada proyek pabrik 
BCO ini suku bunga yang digunakan atau MARR yang digunakan 10%.Dari hasil trial 
and error diperoleh asumsi besaran suku bunga berada diantara 10% dan 13%. Pada 
perhitungan NPV dengan suku bunga 10% diperoleh nilai $63.651.017,46 atau Rp 
954.765.261.908,78 dan suku bunga 13% diperoleh nilai - $4.159.585,81 atau - Rp 
$62.393.787.086,20. Dari perhitungan tersebut diperoleh nilai IRR atau suku bunga 
maksimal 12,82%. Dapat diketahui dari nilai tersebut investasi layak karena melebihi 
nilai bunga yang ditetapkan yaitu 10%. Perhitungan IRR ada pada Lampiran 6. 
Payback Period 
Pada perhitungan payback period, diperlukan data biaya investasi yang 
dikeluarkan dan keutungan yang diperoleh pertahun untuk mengetahui lamanya waktu 
untuk menutup kembali biaya investasi yang telah dikeluarkan. Pada proyek pabrik 
BCO diketahui biaya investasi yang perlu dikeluarkan sebesar $273.124.701,67 atau 
Rp   4.096.870.525.000,00   dan   rata-rata   pemasukan   yang   diperoleh   sebesar 
$36.044.488,48 atau Rp 540.667.327.166,26. Dari nilai tersebut dimasukan ke 
persamaan perhitungan payback period. Dari perhitungan tersebut dapat diketahui 
payback period dari proyek produksi BCO selama 7 tahun 6 bulan dan dikatakan layak 
karena tidak melebihi umur proyek.Perhitungan payback period ada pada Lampiran 6. 
Net Benefit/Cost Ratio 
Pada perhitungan net B/C diperlukan data ketika akumulasi NPV positif dan 
akumulasi ketika NPV negatif pada arus kas untuk mengetahui perbandingan 
keuntungan terhadap biaya yang dikeluarkan pada suatu proyek.Suatu proyek dapat 
dikatakan layak jika nilai net B/C lebih besar dari 1. Pada proyek pabrik produksi BCO 
diketahui akumulasi NPV positif sebesar $336.775.719,13 atau Rp 
5.051.635.786.908,78 dan NPV negatif sebesar $273.124.701,67 atau Rp 
4.096.870.525.000,00. Dari data tersebut dapat dimasukan ke persamaan net B/C.Dari 
perhitungan tersebut dapat diketahui nilai net B/C bernilai 1,23 dan investasi layak 
dijalankan dikarenakan nilai lebih dari 1. Perhitungan net B/C ada pada Lampiran 6. 
Analisis Sensitivitas 
Pengujian analisis sensitivitas bertujuan untuk mengetahui perubahan indikator 
kelayakan finansial apabila ada suatu variabel yang berubah. Pada pengujian 
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sensitivitas ini hanya dilakukan pada kriteria investasi NPV dan IRR. Pengujian 
diasumsikan saat proyek mengalami kenaikan biaya mesin dan peralatan, kenaikan 
biaya bahan baku, penurunan harga jual, dan penurunan jumlah produksi. 
a) Sensitivitas terhadap kenaikan biaya mesin dan peralatan 
Pada pengujian sensitivitas terhadap kenaikan biaya mesin dan peralatan sebesar 
$174.820.874 dilakukan pertambahan secara gradual setiap 5% dan dilihat nilai NPV 
dan IRR dari setiap pertambahan tersebut.Dari hasil perhitungan diperoleh nilai NPV 
dan IRR turun seiring kenaikan biaya mesin dan peralatan. Proyek masih layak sampai 
kenaikan biaya mesin dan peralatan 15%. Apabila kenaikan biaya mencapai 20% 
proyek ini tidak layak untuk dilaksanakan. Pada sensitivitas ini dapat terjadi 
dikarenakan adanya inflasi pada harga mesin dan peralatan atau peningkatan 
teknologi yang dapat menyebabkan harga mesin dan peralatan menjadi meningkat. 
Sensitivitas kenaikan biaya mesin dan peralatan dapat dilihat pada Tabel 4.37. Grafik 
untuk hubungan antara kenaikan biaya mesin dan peralatan dengan NPV pada 
Gambar 4.22 dan IRR pada Gambar 4.23. 
Tabel 4.37. Kenaikan Biaya Mesin dan Peralatan BCO dengan NPV dan IRR 
Kenaikan NPV IRR 
0% $ 63.651.017,46 12,82% 
5% $ 46.652.775,74 12,08% 
10% $ 29.654.534,01 11,33% 
15% $ 12.656.292,29 10,57% 
20% $ -4.341.949,44 9,80% 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021 
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Gambar 4.23. Grafik IRR dengan Kenaikan Biaya Mesin dan Peralatan BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat biaya mesin dan peralatan mengalami kenaikan 
sebesar 20% dari biaya awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan 
mengalami kerugian dengan NPV negatif sebesar -$ 4.341.949,44.IRR pada kenaikan 
sebesar 10% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini 
yaitu dibawah 10% sebesar 9,80%. 
b) Sensitivitas terhadap kenaikan biaya bahan baku 
Pada pengujian sensitivitas terhadap kenaikan bahan baku sebesar $ 12,02 perton, 
dilakukan pertambahan pada kenaikan 10%,50% dan 100%. Kemudian dilihat nilai 
NPV dan IRR dari setiap pertambahan tersebut.Dari hasil perhitungan diperoleh nilai 
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NPV dan IRR turun seiring kenaikan biaya bahan baku. Proyek masih layak sampai 
kenaikan biaya bahan baku 50%. Apabila kenaikan biaya mencapai 100% proyek ini 
tidak layak untuk dilaksanakan.Sensitivitas ini dapat terjadi dikarenakan berkurangnya 
bahan baku atau meningkatnya harga akomodasi pengantaran bahan baku yang dapat 
menyebabkan biaya bahan baku meningkat. Sensitivitas kenaikan biaya bahan baku 
dapat dilihat pada Tabel 4.38. Grafik untuk hubungan antara kenaikan biaya bahan 
baku dengan NPV pada Gambar 4.24 dan IRR pada Gambar 4.25. 
Tabel 4.38. Kenaikan Biaya Bahan Baku BCO dengan NPV dan IRR 
Kenaikan NPV IRR 
0% $ 63.651.017,46 12,82% 
10% $ 56.788.613,24 12,56% 
50% $ 29.338.996,35 11,44% 
100% $ (4.973.024,76) 9,73% 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021 
Gambar 4.24. Grafik NPV dengan Kenaikan Biaya Bahan Baku BCO 
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Gambar 4.25. Grafik IRR dengan Kenaikan Biaya Bahan Baku BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat biaya bahan baku mengalami kenaikan sebesar 
100% dari biaya awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan 
mengalami kerugian dengan NPV negatif sebesar $4.973.024,76.IRR pada kenaikan 
sebesar 100% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini 
yaitu dibawah 10% sebesar 9,73%. 
c) Sensitivitas terhadap penurunan harga jual 
Pada pengujian sensitivitas terhadap penurunan harga jual sebesar $0,13 atau Rp 
2.000 perliter, dilakukan penurunan secara gradual setiap 5% dan dilihat nilai NPV dan 
IRR dari setiap penurunan tersebut.Dari hasil perhitungan diperoleh nilai NPV dan IRR 
turun seiring penurunan harga jual. Proyek masih layak sampai penurunan harga jual 
10%. Apabila penurunan mencapai 15% proyek ini tidak layak untuk dilaksanakan. 
Sensitivitas ini dapat terjadi dikarenakan produksi yang melimpah dan bentuk upaya 
untuk bersaing dengan pasar sehingga dilakukan penurunan harga jual. Sensitivitas 
penurunan harga jual dapat dilihat pada Tabel 4.39. Grafik hubungan antara 
penurunan harga jual dengan NPV pada Gambar 4.26 dan IRR pada Gambar 4.27. 
Tabel 4. 39. Penurunan Harga Jual BCO dengan NPV dan IRR 
Penurunan NPV IRR 
0% $ 63.651.017,46 12,82% 
5% $ 39.810.265,25 11,89% 
10% $ 15.969.513,03 10,82% 
15% $ (7.871.239,18) 9,56% 



















Gambar 4.27. Grafik IRR dengan Penurunan Harga Jual BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat harga jual mengalami penurunan sebesar 15% dari 
harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan mengalami kerugian 
dengan NPV negatif sebesar $ 7.871.239,18.IRR pada penurunan sebesar 15% 
menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini yaitu dibawah 
10% sebesar 9,56%. 
d) Sensitivitas terhadap penurunan jumlah produksi 
Pada pengujian sensitivitas terhadap penurunan jumlah produksi sebesar 
407,745,882.26 liter per tahun, dilakukan penurunan secara gradual setiap 5% dan 
dilihat nilai NPV dan IRR dari setiap penurunan tersebut.Dari hasil perhitungan 
diperoleh nilai NPV dan IRR turun seiring penurunan jumlah produksi. Proyek masih 
layak sampai penurunan produksi 10%. Apabila penurunan biaya produksi 15% proyek 
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ini tidak layak dilaksanakan. Sensitivitas ini dapat terjadi karena adanya penurunan 
kualitas mesin, penurunan kualitas pekerja atau kondisi yang dapat menghambat 
produksi pabrik sehingga terjadi penurunan jumlah produksi. Sensitivitas penurunan 
jumlah produksi dapat dilihat pada Tabel 4.40. Grafik hubungan antara penurunan 
jumlah produksi dengan NPV pada Gambar 4.28 dan IRR pada Gambar 4.29. 




0% $ 63.651.017,46 12,82% 
5% $ 39.810.265,24 11,89% 
10% $ 15.969.513,03 10,82% 
15% $ (7.871.239,19) 9,56% 
Sumber : Hasil Penelitian, 2021 




Gambar 4.29. Grafik IRR dengan Penurunan Produktivitas BCO 
Berdasarkan tabel diatas, saat produktivitas BCO mengalami penurunan sebesar 
15% dari harga awal maka proyek tidak layak untuk dijalankan dikarenakan mengalami 
kerugian dengan NPV negatif sebesar $ 7.871.239,19.IRR pada penurunan sebesar 
15% menunjukan dibawah asumsi bunga yang digunakan pada proyek ini yaitu 
dibawah 10% sebesar 9,56%. 
 
4.7 Perkiraan Biaya Pembangunan BCO Plant di RU III Plaju Pertamina 
PT Pertamina sebagai perusahaan dalam bidang minyak dan gas memiliki visi 
untuk menjadi kilang minyak dan petrokimia nasional yang kompetitif di Asia Pasifik 
pada Tahun 2025.Untuk mewujudkan visi tersebut diperlukan adanya peningkatan 
profitabilitas melalui fleksibilitas dan optimasi serta memaksimalkan produksi bahan 
bakar yang ramah lingkungan. Refinery Unit III Plaju merupakan salah satu dari 6 
Refinery Unit Pertamina yang dipercaya pemerintah untuk mengembangkan bahan 
bakar nabati berbasis crude palm oil (CPO) atau kelapa sawit yang merupakan bahan 
bakar lebih ramah lingkungan melaui project green refinery. Project Green Refinery 
merupakan proyek startegis nasional.Ini merupakan bentuk dukungan bauran energi 
nasional dan target kemandirian energi nasional dengan pemanfaatan sumber bahan 
baku dari CPO yang melimpah di Indonesia khususnya Sumatera Selatan. 
Dalam pembagunan BCO Plant di RU III Plaju maka diperlukan adanya estimasi 
biaya investasi yang harus dikeluarkan dalam pembangunan tersebut dan kapasitas 
pada refinery tersebut.Diketahui kapasitas biomassa pada Fluid Catalytic Cracking 
Plaju sebesar 2850 ton perhari dan kapasitas produksi 5% dari total volume yaitu 142,5 
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ton/hari atau 47.024 ton/tahun. Untuk menghitung estimasi biaya investasi yang 
dikeluarkan pada pembangunan RU BCO Plan Plaju dapat dilakukan dengan 
berdasarkan perhitungan tekno ekonomi sebelumnya dan diperoleh nilai harga perton 
produksi yang akan dikalikan dengan kapasitas produksi RU BCO Plan Plaju.Diketahui 
kapasitas produksi upgrading BCO pada perhitungan tekno ekonomi sebelumnya 
sebesar 181.058,92 ton/tahun dan pada BCO 407.745,55 ton/tahun. Kemudian nilai 
biaya investasi selama 30 tahun untuk upgrading BCO sebesar $582.910.491,67 dan 
BCO $273.124.701,67. Terdapat dua perhitungan yang dilakukan yaitu perhitungan 
pada estimasi investasi Upgrading BCO Plant dan BCO Plant. Dari hasil perhitungan 
tersebut   estimasi   biaya   investasi   upgrading   BCO   diperoleh   nilai   sebesar 
$151.394.726,27 atau Rp 2.270.920.894.032,45 dan BCO sebesar $31.499.274,75 
atau Rp 472.489.121.215,75. Perhitungan estimasi biaya ada pada Lampiran 7. 
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Berdasarkan hasil dan pembahasan tersebut maka dapat ditarik kesimpulan bahwa : 
1. Pabrik dapat mengolah 82.5 ton/jam atau 650.953,8 ton/tahun limbah TKKS dan 
kapasitas produksi BCO 51.718,1 liter/jam atau 407.745.882,2 liter/tahun,dan 
memproduksi 2 jenis upgrading BCO yaitu gasoline 10.084,7 liter/jam atau 
79.507.925,8 liter/tahun,diesel 12.880,66 liter/jam atau 101.551.14339 liter/tahun. 
2. Dari perhitungan neraca massa, diperoleh nilai yield gasoline 12% dan diesel 16%. 
Dari neraca energi diperoleh efisiensi upgrading BCO 36,80% dan BCO 51,25%. 
3. Biaya investasi untuk pengembangan pabrik upgrading BCO $582.910.491,67 dan 
biaya operasional $36.029.503 pertahun.Biaya investasi untuk pengembangan 
pabrik BCO $273.124.702 dan biaya operasional $14.455.809 pertahun. 
4. Pada analisa tekno ekonomi produksi upgrading BCO diasumsikan harga 
penjualan dari produk gasoline dan diesel $0,65 atau Rp 9,800.00.Diperoleh NPV 
$124.786.846,79 atau Rp 1.871.802.701.838,78. Proyek ini layak dari kriteria 
penilaian NPV karena NPV > 0.Diperoleh IRR 12,79 %. Dari nilai tersebut layak 
karena melebihi nilai bunga yang ditetapkan yaitu 10%.Pada payback period 
diperoleh 7 tahun 8 bulan dan layak karena tidak melebihi umur proyek.Nilai net 
B/C bernilai 1,21 dan investasi layak karena nilai lebih dari 1. 
5. Pada analisa tekno ekonomi produksi BCO diasumsikan harga penjualan $0,13 
atau Rp 2.000 per liter.Diperoleh NPV $63.651.017,46 atau Rp 
954.765.261.908,78. Proyek ini layak dari kriteria penilaian NPV karena NPV > 
0.Diperoleh IRR 12,82%. Dari nilai tersebut layak dikarenakan melebihi nilai bunga 
yang ditetapkan yaitu 10%.Pada payback period diperoleh 7 tahun 8 bulan dan 
layak karena tidak melebihi umur proyek. Dari perhitungan diperoleh nilai net B/C 
bernilai 1,23 dan investasi layak karena nilai lebih dari 1. 
6. Dilakukan analisis sensitivitas pada variabel mesin,bahan baku dan harga jual dan 
produktivitas.Pada kenaikan biaya mesin dan peralatan produksi upgrading BCO 
saat kenaikan 20% tidak layak.Pada kenaikan biaya bahan baku produksi 
upgrading BCO saat kenaikan 200% tidak layak. Pada penurunan harga jual 
produksi upgrading BCO saat penurunan 15% tidak layak. Pada penurunan 
produktivitas gasoline saat penurunan 30% tidak layak. Pada penurunan 
produktuvitas diesel saat penurunan 25% tidak layak. 
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7. Dilakukan analisis sensitivitas pada variabel mesin,bahan baku dan harga jual dan 
produktivitas.Pada kenaikan biaya mesin dan peralatan produksi BCO saat 
kenaikan 20% tidak layak.Pada kenaikan biaya bahan baku produksi BCO saat 
kenaikan 100% tidak layak. Pada penurunan harga jual produksi BCO saat 
penurunan 15% tidak layak.Pada penurunan produksi BCO saat penurunan 
produksi 15% tidak layak. 
8. Pada analisis perhitungan estimasi biaya investasi pembangunan BCO Plant di 
RU III Plaju Pertamina diperoleh biaya pembangunan upgrading BCO Plant 
$151.394.726,27 dan BCO Plant $31.499.274,75. 
 
5.2 Saran 
Pabrik produksi BCO dan upgrading BCO ini berpotensi untuk direalisasikan 
karena memenuhi kelayakan ditinjau dari segi teknis dan ekonomi. Selain itu, produk 
yang dihasilkan memiliki nilai jual yang tinggi dan ramah lingkungan. Berdasarkan hasil 
pembahasan penulis menyarankan untuk dilakukan penelitian lanjutan dengan 
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Lampiran 1 Perhitungan Pengunaan Katalis 
Diketahui : 
1. Katalis Stabilizer 
LHSV : 0,5 L/Jam 
Laju Alir Stabilizer (202) : 161.731 lb/jam atau 73.369,89 kg/jam 
Densitas : 1,1 kg/l 
Volum Metric Rate : 66.690,81 l/jam 
LHSV : Volum matric rate/katalis 
Volum katalis : Volum metric rate/LHSV 
Volum katalis : 133.381,61 liter 
Densitas Katalis : 0,7 l/kg 
Berat Katalis : 93.367,13 kg 
Harga Katalis : 44,5 $/lb atau 98.105 $/kg 
Total pengeluaran untuk katalis : $ 9.159.855,73 
Biaya katalis : 2.775,71 $/hari atau 116 $/jam 
 
2. 1st Hyrotreating Bed Catalyst 
LHSV : 0,5 L/jam 
Laju Alir R-220 (218) : 163.427 lb/jam atau 74.129,18 kg/jam 
Densitas : 1,1 kg/l 
Volum Metric Rate : 67.390,163 l/jam 
LHSV : Volum metric rate/katalis 
Volum katalis : Volum metric rate/LHSV 
Volum katalis : 134.780,33 
Densitas Katalis : 0,7 l/kg 
Berat kalalis : 94.346,22 kg 
Harga Katalis : 15,5 $/lb atau 34.17 $/kg 
Total Pengeluaran untuk katalis $ 3.223.969 
Biaya Katalis : 976,96 $/hari atau 40,71 $/jam 
 
3. 2nd Hyrotreating Bed Catalyst 
LHSV : 0,5 L/jam 
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Laju Alir R225 (224) : 163.429 lb/jam atau 74.129,69 kg/jam 
Densitas : 0,9 kg/l 
Volum metric rate : 82.366,32 
LHSV : Volum metric race/katalis 
Volum katalis : Volum metric rate/LHSV 
Volum katalis : 164.732,65 
Densitas Katalis : 0,7 l/kg 
Berat kalalis : 115.312,857 kg 
Harga Katalis : 15,5 $/lb atau 34,17 $/kg 
Total Pengeluaran untuk katalis $ 3.940.433,88 
Biaya Katalis : 1.194,07 $/hari atau 50 $/jam 
 
4. Hyrocraking Bed Catalyst 
LHSV : 0,5 L/jam 
Laju Alir R510 (509) : 11.166 lb/jam atau 5.064,80 kg/jam 
Densitas : 0,75 kg/l 
Volum metric rate : 6.753,07 l/jam 
LHSV : Volum metric race/katalis 
Volum katalis : Volum metric rate/LHSV 
Volum katalis : 6.753,53 l 
Densitas Katalis : 0,7 l/kg 
Berat kalalis : 2.363,57 kg 
Harga Katalis : 15,5 $/lb atau 34,17 $/kg 
Total Pengeluaran untuk katalis $ 80.767,4 
Biaya Katalis : 24,47 $/hari atau 1 $/jam 
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Lampiran 2 Perhitungan Yield Produk 
 









%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 =   
82.566,4 
𝑥 100% 












%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =   
82.566,4 
𝑥 100% 












%𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 𝐵𝐶𝑂 =   
82.566,4 
𝑥 100% 




Lampiran 3 Perhitungan Efisiensi Energi 
 

















𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐵𝐶𝑂% = 42,18% 
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Lampiran 4 Perhitungan Penggunaan Energi 
1. Q Start up 
M Pasir keseluruhan : 1.208.613,12 kg/jam 
Cp pasir : 800 J/Kg C 
T2 : 608 C 
T1 : 30 C 
Q start up : 558.862,71 MJ/Jam 
 
 
2. Q Makeup sand 
M Pasir : 129,27 kg/jam 
Cp pasir : 800 J/Kg C 
T2 : 608 C 
T1 : 15,5 C 
Q Makeup Sand : 61,28 MJ/Jam 
 
 
3. Q Biochar 
M Biochar : 8303 Kg/Jam 
HHV Biochar : 26.64 MJ/Kg 




M Pasir : 27.113.991,65 kg/jam 
Cp Air : 1 J/Kg C 
T2 : 71,11 C 
T1 : 20 C 
Q Pengeringan : 6257,04 MJ/Jam 
90  
Lampiran 5 Perhitungan Tekno Ekonomi Upgrading BCO 
 
 
Biaya Investasi per tahun (MARR 10%) = $582.910.491,67 𝑥 0,1061 
Biaya Investasi per tahun = $61.846.803,17 
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 + 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
Biaya Produksi 1 liter = 
 
Biaya Produksi 1 liter = 
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑈𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐵𝐶𝑂 




Biaya Produksi 1 liter Gasoline = $0,54 𝑎𝑡𝑎𝑢 Rp 8.108 
Biaya Produksi 1 liter Diesel = $0,54 𝑎𝑡𝑎𝑢 Rp 8.108 
 
$ 124.786.846,79 
𝐼𝑅𝑅 = 10% + 
$ 124.786.846,79 − (− $54,296,345.28) 
X (14% − 10%)
 
𝐼𝑅𝑅 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟖% 
 
 




X 1 tahun 
 
 

















Lampiran 6 Perhitungan Tekno Ekonomi BCO 
 
 
Biaya Investasi per tahun (MARR 10%) = $273.124.701,67 𝑥 0,1061 
Biaya Investasi per tahun = $28.978.530,85 
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 + 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
Biaya Produksi 1 liter = 
 
Biaya Produksi 1 liter = 
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝐵𝐶𝑂 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 




Biaya Produksi 1 liter = $0,11 𝑎𝑡𝑎𝑢 Rp. 1.597,85 
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$63.651.017,46 
𝐼𝑅𝑅 = 10% 
$63.651.017,46 − (− $4.159.585,81) 
X (13% − 10%)
 
𝐼𝑅𝑅 = 𝟏𝟐, 𝟖𝟐% 
 
 




X 1 tahun 





















𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑈𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐵𝐶𝑂 
 
 
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
 









= $3.219,45 /𝑡𝑜𝑛 
 
 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑅𝑈 𝑃𝑙𝑎𝑗𝑢 𝑈𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐵𝐶𝑂 















𝑰𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒂𝒔𝒊 𝑹𝑼 𝑷𝒍𝒂𝒋𝒖 = $𝟏𝟓𝟏. 𝟑𝟗𝟒. 𝟕𝟐𝟔, 𝟐𝟕 
BCO 
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝐵𝐶𝑂 
 
 
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 






= $669,84 /𝑡𝑜𝑛 
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𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑖 𝑅𝑈 𝑃𝑙𝑎𝑗𝑢 𝐵𝐶𝑂 = $31.499.274,75 
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Lampiran 8 Desain Area 100 
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Lampiran 9 Neraca Massa Area A100 
 
Komponen/ Jalur 80 81 90 92 93 100 101 111 113 120 121 122 125 126 127 128 129 130 
Tandan Kosong Kelapa Sawit 0 0 182028 0 0 182028 182028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Water 3719 3719 78736 19234 78736 20412 22449 44495 0 6800 6800 0 0 15515 15515 15515 15515 44495 
Hydrogen 0 0 0 0 0 0 178 555 369 0 0 0 0 0 0 0 0 185 
Oksigen 43108 43108 0 59168 59168 0 0 1446 1446 78820 78820 0 0 16060 16060 16060 16060 0 
Nitrogen 140688 140688 0 398228 398228 0 0 303 303 257237 257237 0 0 257540 257540 257540 257540 0 
Argon 2397 2397 0 6780 6780 0 0 0 0 4383 4383 0 0 4383 4383 4383 4383 0 
Karbon monoksida 0 0 0 0 0 0 253324 263429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 263429 
Karbon dioksida 88 88 0 89151 89151 0 238706 248267 0 160 160 0 0 89063 89063 89063 89063 248267 
Metana 0 0 0 0 0 0 33628 34970 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34970 
Etana 0 0 0 0 0 0 4630 4815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4815 
Propana 0 0 0 0 0 0 114 119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119 
N-butana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 0 0 0 0 0 0 10631 11056 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11056 
Propene 0 0 0 0 0 0 7407 7704 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7704 
I-Butene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfur dioksida 0 0 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 0 
Nitrogen dioksida 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 108 6574 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6574 
Aldehids 0 0 0 0 0 0 0 8231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8231 
Ketones 0 0 0 0 0 0 388 9794 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9794 
Alkohol 0 0 0 0 0 0 0 8231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8231 
Guaiacols 0 0 0 0 0 0 0 5879 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5879 
Low MW sugar 0 0 0 0 0 0 0 7055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7055 
High MW sugar 0 0 0 0 0 0 0 39977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39977 
Extractives 0 0 0 0 0 0 0 3527 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3527 
Low mw lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 12934 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12934 
Low mw lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 2606 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2606 
High MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 10804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10804 
High MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 2352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2352 
Komponen Nitrogen 0 0 0 0 0 0 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 
Komponen Sulfur 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 
Sulfur 0 0 0 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon 0 0 0 0 0 0 0 18306 18306 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Abu 0 0 1690 0 0 1690 1690 1690 1561 0 0 0 0 1690 0 0 0 130 
Pasir 0 0 0 0 0 0 2664538 2664538 2664253 0 0 285 2664538 285 0 0 0 285 
Jumlah 190000 190000 262454 572662 632164 204130 3419819 3419818 2686288 347400 347400 285 2664538 384637 382662 382662 382662 733530 
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131 136 138 139 140 141 142 145 146 147 148 149 150 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1102290 1102290 1095731 6559 37936 6034727 26475 11461 6023266 24357 2118 2118 2037 
0 0 0 0 185 0 185 0 0 0 185 185 178 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
550 550 547 3 263426 186 263426 0 185 0 263426 263426 253324 
5869 5869 5834 35 248233 3997 248225 8 3989 0 248225 248225 238706 
104 104 104 1 34970 69 34969 0 69 0 34969 34969 33628 
75 75 74 0 4814 48 4814 0 48 0 4814 4814 4630 
4 4 4 0 119 2 119 0 2 0 119 119 114 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
168 168 167 1 11055 125 11055 0 125 0 11055 11055 10631 
259 259 258 2 7703 122 7703 0 122 0 7703 7703 7407 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
927661 927661 922141 5520 1055 437572 224 831 436741 112 112 112 108 
1382390 1382390 1374165 8225 5 2653 0 5 2648 0 0 0 0 
1023661 1023661 1017570 6091 3703 1525333 806 2897 1522436 403 403 403 388 
1383206 1383206 1374976 8230 0 152 0 0 152 0 0 0 0 
986741 986741 980869 5871 8 4057 0 8 4049 0 0 0 0 
1185642 1185642 1178587 7055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6718603 6718603 6678626 39977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
592490 592490 588964 3525 2 745 1 1 744 1 0 0 0 
2173475 2173475 2160543 12933 1 641 0 1 640 0 0 0 0 
349377 349377 347298 2079 527 4531 519 9 4523 519 0 0 0 
1815687 1815687 1804883 10804 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
395212 395212 392861 2352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1667 1667 1657 10 72 196 72 0 195 72 0 0 0 
4891 4891 4862 29 0 67 0 0 67 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21773 21773 21644 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47925 47925 47640 285 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20119720 20119720 20000005 119717 613814 8015223 598593 15221 8000001 25464 573129 573129 551151 
 
Komponen/ Jalur 






















Low MW sugar 
High MW sugar 
Extractives 
Low mw lignin derived A 
Low mw lignin derived B 
High MW lignin derived A 










Komponen/ Jalur 151 154 158 160 161 163 170 200 712 713 714 801 802 
Tandan Kosong Kelapa Sawit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Water 42377 37 1294 2690 2690 2690 45 41082 36600 36600 36600 1059526 1059526 
Hydrogen 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 
Oksigen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Argon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon monoksida 4 4550 0 0 0 0 5551 4 0 0 0 0 0 
Karbon dioksida 43 4288 1 0 0 0 5231 41 0 0 0 0 0 
Metana 1 604 0 0 0 0 737 1 0 0 0 0 0 
Etana 1 83 0 0 0 0 101 1 0 0 0 0 0 
Propana 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
N-butana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 1 191 0 0 0 0 233 1 0 0 0 0 0 
Propene 2 133 0 0 0 0 162 2 0 0 0 0 0 
I-Butene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfur dioksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen dioksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 6463 2 197 0 0 0 2 6265 0 0 0 0 0 
Aldehids 8230 0 251 0 0 0 0 7979 0 0 0 0 0 
Ketones 9391 7 287 0 0 0 8 9104 0 0 0 0 0 
Alkohol 8231 0 251 0 0 0 0 7979 0 0 0 0 0 
Guaiacols 5879 0 180 0 0 0 0 5699 0 0 0 0 0 
Low MW sugar 7055 0 215 0 0 0 0 6839 0 0 0 0 0 
High MW sugar 39977 0 1221 0 0 0 0 38756 0 0 0 0 0 
Extractives 3527 0 108 0 0 0 0 3420 0 0 0 0 0 
Low mw lignin derived A 12934 0 395 0 0 0 0 12539 0 0 0 0 0 
Low mw lignin derived B 2606 0 80 0 0 0 0 2527 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived A 10804 0 330 0 0 0 0 10474 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived B 2352 0 72 0 0 0 0 2280 0 0 0 0 0 
Komponen Nitrogen 82 0 3 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 
Komponen Sulfur 29 0 1 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 
Sulfur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Abu 130 0 130 0 1690 1690 0 0 0 0 0 0 0 
Pasir 285 0 285 0 285 285 0 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 160404 9900 5301 2690 4665 4665 12076 155101 36600 36600 36600 1059526 1059526 
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Lampiran 10 Desain Area A200-1 
 
98  
Lampiran 11 Neraca Massa Area A200-1 
 
Komponen/ Jalur 200 201 202 203 204 205 208 210 211 212 214 
Water 41082 41082 41082 41082 41082 67 67 20 41016 41016 41036 
Hydrogen 0 0 6630 6535 6535 6498 28185 8373 37 37 8410 
Karbon monoksida 4 4 4 4 4 3 3 1 0 0 1 
Karbon dioksida 41 41 41 66 66 59 59 17 7 7 25 
Metana 1 1 1 135 135 133 133 39 2 2 41 
Ethane 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
Propane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Butane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
Propene 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 1 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 6265 6265 6265 5021 5021 1 1 0 5020 5020 5020 
Aldehydes 7979 7979 7979 7979 7979 0 0 0 7979 7979 7979 
Ketones 9104 9104 9104 7304 7304 0 0 0 7304 7304 7304 
Alkohol 7979 7979 7979 7979 7979 0 0 0 7979 7979 7979 
Guaiacols 5699 5699 5699 5699 5699 0 0 0 5699 5699 5699 
Low MW sugars 6839 6839 6839 6839 6839 0 0 0 6839 6839 6839 
High MW sugars 38756 38756 38756 38756 38756 0 0 0 38756 38756 38756 
Extractives 3420 3420 3420 3249 3249 0 0 0 3249 3249 3249 
Low MW lignin derived A 12539 12539 12539 11536 11536 0 0 0 11536 11536 11536 
Low MW lignin derived B 2527 2527 2527 2527 2527 2 2 0 2525 2525 2525 
High MW lignin derived A 10474 10474 10474 10474 10474 0 0 0 10474 10474 10474 
High MW lignin derived B 2280 2280 2280 2280 2280 0 0 0 2280 2280 2280 
Nitrogen compounds 80 80 80 80 80 1 1 0 79 79 79 
Sulfur compounds 28 28 28 28 28 0 0 0 28 28 28 
Acids intermediates 0 0 0 1274 1274 0 0 0 1273 1273 1273 
Carbonyls intermediates 0 0 0 1848 1848 0 0 0 1848 1848 1848 
Extractive intermediates 0 0 0 146 146 0 0 0 146 146 146 
Low MW lignin compound intermedia 0 0 0 886 886 0 0 0 886 886 886 
High MW lignin compound intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Phenanthrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pyrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diphennyl compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polynuclear aromatics 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
phenols 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfide agent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 
Jumlah 155101 155101 161731 161731 161731 6766 28453 8450 154962 154962 163427 
 
Komponen/ Jalur 218 221 223 224 227 228 229 231 236 237 238 239 
Water 41036 44690 44690 44690 77292 77292 77292 77292 77292 77292 66 397 
Hydrogen 8410 8153 8153 8153 21652 21652 21652 21652 21652 21652 4 21634 
Karbon monoksida 1 1 1 1 624 624 624 624 624 624 0 624 
Karbon dioksida 25 1237 1237 1237 12539 12539 12539 12539 12539 12539 22 12496 
Metana 41 522 522 522 5965 5965 5965 5965 5965 5965 1 5961 
Ethane 0 889 889 889 5975 5975 5975 5975 5975 5975 1 5074 
Propane 0 0 0 0 3017 3017 3017 3017 3017 3017 596 2401 
N-Butane 0 0 0 0 3024 3024 3024 3024 3024 3024 1259 1752 
N-Pentane 0 0 0 0 3982 3982 3982 3982 3982 3982 2623 1351 
Ethene 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
Propene 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0 1 
Hydrogen Sulfid 0 7 7 7 30 30 30 30 30 30 4 17 
Asam 5020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aldehydes 7979 7979 7979 7979 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ketones 7304 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
Alkohol 7979 7979 7979 7979 0 0 0 0 0 0 0 0 
Guaiacols 5699 5699 5699 5699 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW sugars 6839 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW sugars 38756 38756 38756 38756 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 3249 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived A 11536 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived B 2525 2525 2525 2525 1 1 1 1 1 1 1 0 
High MW lignin derived A 10474 7855 7855 7855 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived B 2280 2280 2280 2280 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 79 79 79 79 80 80 80 80 80 80 79 0 
Sulfur compounds 28 28 28 28 13 13 13 13 13 13 13 0 
Acids intermediates 1273 5637 5637 5637 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 1848 3492 3492 3492 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractive intermediates 146 829 829 829 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermedia 886 9681 9681 9681 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin compound intermedia 0 4302 4302 4302 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate A 0 2955 2955 2955 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate B 0 3390 3390 3390 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 6400 6400 6400 6400 6400 6400 5361 1033 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 3080 3080 3080 3080 3080 3080 3078 2 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 2148 2148 2148 2148 2148 2148 1964 184 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 3115 3115 3115 3115 3115 3115 3096 19 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 2027 2027 2027 2027 2027 2027 1913 114 
cyclo C5 B 0 0 0 0 2618 2618 2618 2618 2618 2618 2533 85 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 2754 2754 2754 2754 2754 2754 2454 295 
cyclo c6 B 0 0 0 0 1857 1857 1857 1857 1857 1857 1850 7 
Bucyclos 0 0 0 0 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1698 1 
Cyclo C7 0 0 0 0 1739 1739 1739 1739 1739 1739 1735 4 
Aromatic A 0 0 0 0 4024 4024 4024 4024 4024 4024 3978 43 
Aromatic B 0 0 0 0 1687 1687 1687 1687 1687 1687 1682 4 
Phenanthrenes 0 4463 4463 4463 3247 3247 3247 3247 3247 3247 3247 0 
Pyrenes 0 0 0 0 3141 3141 3141 3141 3141 3141 3141 0 
Diphennyl compounds 0 0 0 0 542 542 542 542 542 542 542 0 
Indans 0 0 0 0 869 869 869 869 869 869 866 3 
Indenes 0 0 0 0 648 648 648 648 648 648 648 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 0 0 1263 1263 1263 1263 1263 1263 1263 0 
Napthalenes 0 0 0 0 2173 2173 291793 2173 2173 2173 2173 0 
Polynuclear aromatics 0 0 0 0 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 0 
phenols 0 0 0 0 2458 2458 2458 2458 2458 2458 2446 1 
Sulfide agent 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 163427 163429 163429 163429 184365 184365 184365 184365 184365 184365 53015 53504 
 
Komponen/ Jalur 241 242 243 247 248 249 250 251 252 253 254 255 260 262 263 272 280 281 282 
Water 331 66 66 0 66 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 76828 397 77226 
Hydrogen 0 21634 21634 19470 21634 21634 8846 8846 28316 28316 28316 6630 0 0 0 19811 13 0 13 
Karbon monoksida 0 624 624 0 624 624 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
Karbon dioksida 1 12495 12495 0 12495 12495 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 21 0 21 
Metana 0 5961 5961 0 5961 5961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 3 0 3 
Ethane 0 5074 5074 0 5074 5074 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propane 0 2401 2401 0 2401 2401 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 20 
N-Butane 0 1752 1752 0 1752 1752 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 13 
N-Pentane 0 1350 1350 0 1350 1350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9 
Ethene 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Propene 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 0 17 17 0 17 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aldehydes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ketones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
Alkohol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Guaiacols 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW sugars 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
High MW sugars 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
High MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Sulfur compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Acids intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractive intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin compound intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 1033 1033 0 1033 1033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 0 2 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 0 184 184 0 184 184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 0 19 19 0 19 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 0 114 114 0 114 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 0 85 85 0 85 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 0 295 295 0 295 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 0 7 7 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7 0 4 4 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 0 43 43 0 43 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 0 4 4 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Phenanthrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pyrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diphennyl compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 3 3 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polynuclear aromatics 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
phenols 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfide agent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 13 38 0 0 0 0 
Jumlah 333 53170 53170 19470 53170 53170 8846 8846 28316 28316 28316 6630 50 13 38 19998 76918 397 77316 
100 
 
Komponen/ Jalur 290 755 756 757 771 772 792 793 794 803 804 805 806 
Water 397 75000 75000 75000 28000 28000 29700 29700 29700 1269796 1269796 76511 76511 
Hydrogen 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon monoksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon dioksida 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Metana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethane 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propane 596 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Butane 1260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Pentane 2623 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aldehydes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ketones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Alkohol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Guaiacols 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW sugars 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW sugars 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived B 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfur compounds 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Acids intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractive intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin compound intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sugar intermediate B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 5361 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 3078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 1964 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 3096 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 1913 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 2533 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 2454 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 1850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 1698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7 1735 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 3978 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 1682 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Phenanthrenes 3247 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pyrenes 3141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diphennyl compounds 542 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 866 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 648 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 1263 0 0 0 0 0 1010 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 2173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polynuclear aromatics 2678 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
phenols 2447 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfide agent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 










Lampiran 13 Neraca Massa A200-2,A300-A500 
 
Komponen/ Jalur 249 281 290 291 295 305 306 311 316 320 321 322 326 330 
Water 66 397 397 397 46 0 0 0 0 4 0 0 0 0 
Hydrogen 2163 0 4 4 4 0 0 0 0 69 0 0 0 0 
Karbon monoksida 624 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 
Karbon dioksida 12495 0 23 23 23 0 0 0 0 396 0 0 0 0 
Metana 5961 0 1 1 1 0 0 0 0 189 0 0 0 0 
Ethane 5074 0 1 1 1 0 0 0 0 160 0 0 0 0 
Propane 2401 0 596 596 596 0 0 0 0 95 0 0 0 0 
N-Butane 1752 0 1260 1260 1260 0 0 0 0 95 0 0 0 0 
N-Pentane 1350 0 2623 2623 1390 1233 0 1233 1233 87 0 0 0 0 
Ethene 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propene 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 17 0 4 4 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 70 0 70 
Low MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 252 0 0 0 0 252 0 252 
Low MW lignin derived B 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 
High MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 4 
High MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 
Nitrogen compounds 0 0 79 79 0 79 0 0 0 0 79 79 79 0 
Sulfur compounds 0 0 13 13 0 13 224 0 0 0 13 237 13 224 
Acids intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermediates 0 0 0 0 0 0 269 0 0 0 0 269 0 269 
Short chain n-paraffins 1033 0 5361 5361 0 5361 0 5361 5361 33 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 2 0 3078 3078 0 3078 0 0 0 0 3078 3078 3078 0 
Iso-parrafin A 184 0 1964 1964 0 1964 0 1964 1964 6 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 19 0 3096 3096 0 3096 0 1 1 1 3095 3095 3095 0 
Cyclo C5 A 114 0 1913 1913 0 1913 0 1913 1913 4 0 0 0 0 
cyclo C5 B 85 0 2533 2533 0 2533 0 2530 2530 3 3 3 3 0 
Cyclo C6 A 295 0 2454 2454 0 2454 0 2454 2454 9 0 0 0 0 
cyclo c6 B 7 0 1850 1850 0 1850 0 0 0 0 1850 1850 1850 0 
Bucyclos 1 0 1698 1698 0 1698 0 0 0 0 1698 1698 1698 0 
Cyclo C7+ 4 0 1735 1735 0 1735 0 0 0 0 1735 1735 1735 0 
Aromatic A 43 0 3978 3978 0 3978 0 592 592 0 3386 3386 3386 0 
Aromatic B 4 0 1682 1682 0 1682 0 0 0 0 1682 1682 1682 0 
Phenanthrenes 0 0 3247 3247 0 3247 0 0 0 0 1 3247 1 3246 
Pyrenes 0 0 3141 3141 0 3141 0 0 0 0 0 3141 0 3141 
Diphennyl compounds 0 0 542 542 0 542 0 0 0 0 542 542 542 0 
Indans 3 0 866 866 0 866 0 0 0 0 866 866 866 0 
Indenes 0 0 648 648 0 648 0 0 0 0 648 648 648 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 1263 1263 0 1263 0 0 0 0 1263 1263 1263 0 
Napthalenes 0 0 2173 2173 0 2173 0 0 0 0 2173 2173 2173 0 
Polynuclear aromatics 0 0 2678 2678 0 2678 0 0 0 0 285 2678 285 2393 
phenols 0 0 2447 2447 0 2447 0 0 0 0 2447 2447 2447 0 
n-paraffin-HCK product A 0 0 0 0 0 0 3492 21 21 0 3471 3471 3471 0 
Cyclo C6 HCK products 0 0 0 0 0 0 4320 4305 4305 0 14 14 14 0 
n-paraffin-HCK product B 0 0 0 0 0 0 1926 1859 1859 0 67 67 67 0 


























Komponen/ Jalur 337 509 510 512 514 515 521 522 523 524 526 528 532 536 600 
Water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 
Hydrogen 0 1516 541 541 541 541 531 9 522 522 9 0 995 995 2117 
Karbon monoksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 604 
Karbon dioksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12122 
Metana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5773 
Ethane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4914 
Propane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2902 
N-Butane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2916 
N-Pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2654 
Ethene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Propene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 70 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0 70 0 0 0 
Low MW lignin derived A 252 252 252 252 252 252 0 0 0 0 0 252 0 0 0 
Low MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived A 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 
High MW lignin derived B 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfur compounds 224 224 224 224 224 224 0 0 0 0 0 224 0 0 0 
Acids intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermediates 269 269 269 269 269 269 0 0 0 0 0 269 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1001 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 178 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 
cyclo C5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 286 
cyclo c6 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
Bucyclos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Cyclo C7+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
Aromatic A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 
Aromatic B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
Phenanthrenes 3246 3246 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pyrenes 3141 3141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diphennyl compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polynuclear aromatics 2393 2393 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
phenols 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product A 0 4 3498 3498 3498 3498 4 0 4 4 1 3492 0 0 1 
Cyclo C6 HCK products 0 39 4731 4731 4731 4731 40 1 39 39 12 4320 0 0 12 
n-paraffin-HCK product B 0 7 1935 1935 1935 1935 7 0 7 7 2 1926 0 0 2 
Jumlah 9600 11166 11525 11525 11525 11525 582 10 572 572 24 10558 995 995 35889 
 
Komponen/ Jalur 769 770 773 774 791 792 809 810 
Water 9814 9814 5668 5668 29700 29700 14807 14807 
Hydrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon monoksida 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon dioksida 0 0 0 0 0 0 0 0 
Metana 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethane 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propane 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Butane 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propene 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 
Extractives 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived A 0 0 0 0 0 0 0 0 
High MW lignin derived B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sulfur compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 
Acids intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 
Carbonyls intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 
Low MW lignin compound intermediates 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7+ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Phenanthrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pyrenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diphennyl compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,2,3,4-Naphthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polynuclear aromatics 0 0 0 0 0 0 0 0 
phenols 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product A 0 0 0 0 100 5 0 0 0 
Cyclo C6 HCK products 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 9814 9814 5668 5668 29700 29700 14807 14807 
106  
Lampiran 14 Desain Area 600 
 
107  
Lampiran 15 Neraca Massa A600 
 
Kompone/ Jalur 170 250 532 600 601 602 609 610 611 630 650 651 656 
Water 45 0 0 109 17 92 136 4854 4854 4218 0 136 97836 
Hydrogen 4 8846 995 2117 332 1785 1785 0 0 0 0 1789 1789 
Oxygen 0 0 0 0 0 0 0 56268 56268 4452 0 0 0 
Nitrogen 0 0 0 0 0 0 0 1836335 1836335 183749 114 114 114 
Argon 0 0 0 0 0 0 0 3129 3129 3129 0 0 0 
Karbon monoksida 5551 0 0 604 95 509 6061 0 0 0 0 6061 6061 
Karbon dioksida 5231 0 0 12122 1903 10219 15450 114 114 110943 54 15504 15504 
Metana 737 0 0 5773 906 4867 5604 0 0 0 6149 11753 11753 
Ethane 101 0 0 4914 772 4143 4244 0 0 0 405 4649 4649 
Propane 2 0 0 2902 456 2447 2449 0 0 0 180 2629 2629 
N-Butane 0 0 0 2916 458 2458 2458 0 0 0 47 2506 2506 
N-Pentane 0 0 0 2654 417 2237 2237 0 0 0 6 2243 2243 
I-butane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 36 36 
I-pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 
Ethene 233 0 0 1 0 1 234 0 0 0 0 234 234 
Propene 162 0 0 2 0 1 164 0 0 0 0 164 164 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 21 3 17 17 0 0 3 0 17 17 
Asam 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2 
Ketones 8 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 9 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 1001 157 844 844 0 0 0 4 847 847 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 2 0 2 2 0 0 0 0 2 2 
Iso-parrafin A 0 0 0 178 28 150 150 0 0 0 0 150 150 
Iso-parrafin B 0 0 0 19 3 16 16 0 0 0 0 16 16 
Cyclo C5 A 0 0 0 110 17 93 93 0 0 0 0 93 93 
cyclo C5 B 0 0 0 82 13 69 69 0 0 0 0 69 69 
Cyclo C6 A 0 0 0 286 45 241 241 0 0 0 0 241 241 
cyclo c6 B 0 0 0 7 1 6 6 0 0 0 0 6 6 
Bucyclos 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
Cyclo C7+ 0 0 0 4 1 3 3 0 0 0 0 3 3 
Aromatic A 0 0 0 42 7 35 35 0 0 0 0 35 35 
Aromatic B 0 0 0 4 1 3 3 0 0 0 0 3 3 
Indans 0 0 0 3 1 3 3 0 0 0 0 3 3 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product A 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
Cyclo C6 HCK products 0 0 0 12 2 10 10 0 0 0 0 10 10 
n-paraffin-HCK product B 0 0 0 2 0 2 2 0 0 0 0 2 2 
Jumlah 12076 8846 995 35889 5635 30255 42329 1900700 1900700 306494 6995 49334 147034 
 
Kompone/ Jalur 662 667 671 672 680 681 682 690 
Water 88456 65280 65280 48271 1856 46415 1856 0 
Hydrogen 2227 9675 9675 11578 11578 0 1737 9841 
Oxygen 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen 114 114 114 114 114 0 114 0 
Argon 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon monoksida 1245 32665 32665 6220 6220 0 6220 0 
Karbon dioksida 30752 34377 34377 75928 75928 0 75928 0 
Metana 24221 4905 4905 4905 4905 0 4905 0 
Ethane 1 0 0 0 0 0 0 0 
Propane 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Butane 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 
I-butane 0 0 0 0 0 0 0 0 
I-pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propene 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ketones 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7+ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product A 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 HCK products 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product B 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 147016 147016 147016 147100168 100601 46415 90760 9841  
 
Kompone/ Jalur 706 721 723 730 733 743 752 790 791 
Water 203000 144380 144380 225650 127950 203000 203000 29700 29700 
Hydrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Oxygen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Argon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon monoksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Karbon dioksida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Metana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Butane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N-Pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I-butane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I-pentane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Propene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrogen Sulfid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ketones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nitrogen compounds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Short chain n-paraffins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Medium chain n-parrafins 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iso-parrafin B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C5 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo C5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cyclo c6 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bucyclos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C7+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aromatic B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Indenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Napthalenes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cyclo C6 HCK products 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n-paraffin-HCK product B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Jumlah 203000 144380 144380 225160509 127950 203000 203000 29700 29700  
110  




Lampiran 17 Neraca Massa 700-1 
 
Kompone/ Jalur 714 721 722 723 730 743 757 770 771 772 773 774 775 776 777 778 781 790 
Water 36600 144380 8619 144380 225650 203000 75000 9821 28000 28000 5669 5669 4316 4316 13206 13206 9261 29700 
111  
Lampiran 18 Desain Area 700-2 
 














0 & A500 Product Separation and Hydrocra 
T-310 Naphtha Splitter $ 321,200 $ 4,818,000,000 $ 567,287 $ 8,509,305,000 
T-320 Product Splitter $ 484,600 $ 7,269,000,000 $ 829,438 $ 12,441,570,000 
T-310 Reboiler $ 58,700 $ 880,500,000 $ 146,038 $ 2,190,570,000 
T-320 Fired Reboiler $ 425,300 $ 6,379,500,000 $ 546,948 $ 8,204,220,000 
T-310 Air Cool Condenser $ 255,600 $ 3,834,000,000 $ 382,314 $ 5,734,710,000 
T-320 Air Cool Condenser $ 207,100 $ 3,106,500,000 $ 289,788 $ 4,346,820,000 
T-310 Reflux Drum $ 28,900 $ 433,500,000 $ 146,808 $ 2,202,120,000 
T-320 Reflux Drum $ 14,700 $ 220,500,000 $ 105,813 $ 1,587,195,000 
T-310 bottom product pump $ 11,200 $ 168,000,000 $ 30,890 $ 463,350,000 
T-310 bottom product pump $ 11,400 $ 171,000,000 $ 53,242 $ 798,630,000 
Hydrocracker Unit $ 30,000,000 $ 450,000,000,000 $ 15,063,222 $ 225,948,330,000 
H508 Fired heater  
R510 Hydrocracker Vessel 
E513 Feed/product exchanger 
E516 air cooler 
E517 trim cooler 
V520 HP flash 
V530 LP flash 
Fuel Gas Compresor 
Gasoline Product Cooler $ 66,800 $ 1,002,000,000 $ 89,127 $ 1,336,905,000 
Diesel Product Cooler $ 185,800 $ 2,787,000,000 $ 254,726 $ 3,820,890,000 
Sub Total A300-A500 $ 32,071,300 $ 481,069,500,000 $ 18,505,641 $ 277,584,615,000 
A600 Hydrogen Plant 
Steam Reformer System $ 66,875,000 $ 1,003,125,000,000 $ 69,144,535 $ 1,037,168,025,000 












A700 Utilities and WWT 
WWT aerobic digestion $ 1,554,000 $ 23,310,000,000 $ 3,215,268 $ 48,229,020,000 
Field Erected CTW w pumps, etc $ 237,700 $ 3,565,500,000 $ 255,045 $ 3,825,675,000 
Plant Air Compressor $ 32,376 $ 485,640,000 $ 143,803 $ 2,157,045,000 
Hydraulic Truck Dump with Scale $ 80,000 $ 1,200,000,000 $ 360,893 $ 5,413,395,000 
Firewater Pump $ 18,400 $ 276,000,000 $ 83,650 $ 1,254,750,000 
Diesel Pump $ 6,100 $ 91,500,000 $ 27,732 $ 415,980,000 
Instrument Air Dryer $ 8,349 $ 125,235,000 $ 37,083 $ 556,245,000 
Plant Air Receiver $ 7,003 $ 105,045,000 $ 31,105 $ 466,575,000 
Firewater Storage Tank $ 166,100 $ 2,491,500,000 $ 755,121 $ 11,326,815,000 
Ammonia Pump Included in Stream Refor Included in Stream Reform Included in Stream Reform Included in Stream Reformer Cost 
Hydrazine Pump Included in Stream Refor Included in Stream Reform Included in Stream Reform Included in Stream Reformer Cost 
Ammonia Storage Tank Included in Stream Refor Included in Stream Reform Included in Stream Reform Included in Stream Reformer Cost 
Hydrazine Storage Tank Included in Stream Refor Included in Stream Reform Included in Stream Reform Included in Stream Reformer Cost 
Flare Included in Stream Refor Included in Stream Reform Included in Stream Reform Included in Stream Reformer Cost 
Sulfur Agent Storage Tank $ 84,800 $ 1,272,000,000 $ 169,036 $ 2,535,540,000 
Feed Storage $ 470,000 $ 7,050,000,000 $ 1,767,252 $ 26,508,780,000 
Product Storage $ 320,384 $ 4,805,760,000 $ 1,231,905 $ 18,478,575,000 
Product Storage $ 320,384 $ 4,805,760,000 $ 1,162,581 $ 17,438,715,000 
Sub Total A700 $ 3,305,596 $ 49,583,940,000 $ 9,240,474 $ 138,607,110,000 
TOTAL $ 386,562,550.00 $ 5,798,438,250,000.00 
 



























Lampiran 21 Laba Rugi Produksi BCO 
 
Year -2 -1 0 1 2 3 4 5 
Projected Sales         
BCO    $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 $     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 
Total Sales    $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 $     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 
         
         
Biaya Operasional         
Bahan Baku    $ 7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $ 7.824.465,27 
Biomassa Startup    $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 
Biomassa Makeup    $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 
Biomassa Pengeringan    $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 
Listrik    $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 
Air    $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 
Fixed Operating Cost    $ 4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $ 4.787.928,26 
Depresiasi    $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 
Interest Rate    $ 2.731.247,02 $ 2.559.997,83 $ 2.371.623,72 $ 2.164.412,20 $ 1.936.479,54 
Total Operating Cost    $ 22.193.260,48 $ 22.022.011,29 $     21.833.637,18 $     21.626.425,66 $ 21.398.492,99 
         
Net Before Tax    $ 32.172.857,16 $ 32.344.106,35 $     32.532.480,45 $     32.739.691,97 $ 32.967.624,64 
Tax (20% pada tahun ke 11)    $ - $ - $ - $ - $ - 
         
Net Profit    $ 32.172.857,16 $ 32.344.106,35 $     32.532.480,45 $     32.739.691,97 $ 32.967.624,64 
         
Return On Sales    59,18% 59,49% 59,84% 60,22% 60,64% 

















16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
          
$     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 $     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $      54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 
$     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 $     54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $      54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $ 54.366.117,63 $     54.366.117,63 
          
          
          
$       7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $       7.824.465,27 $       7.824.465,27 $     7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $ 7.824.465,27 $      7.824.465,27 $     7.824.465,27 $       7.824.465,27 
$ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 $ 519,87 
$ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 $ 1.350,43 
$ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 $ 137.896,04 
$ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 $ 517.284,61 
$ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 $ 129.945,98 
$       4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $       4.787.928,26 $       4.787.928,26 $     4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $ 4.787.928,26 $      4.787.928,26 $     4.787.928,26 $       4.787.928,26 
$       6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $       6.062.623,00 $       6.062.623,00 $     6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $      6.062.623,00 $     6.062.623,00 $       6.062.623,00 
          
$     19.462.013,46 $ 19.462.013,46 $     19.462.013,46 $     19.462.013,46 $ 19.462.013,46 $ 19.462.013,46 $      19.462.013,46 $ 19.462.013,46 $ 19.462.013,46 $     19.462.013,46 
          
$     34.904.104,18 $ 34.904.104,18 $     34.904.104,18 $     34.904.104,18 $ 34.904.104,18 $ 34.904.104,18 $      34.904.104,18 $ 34.904.104,18 $ 34.904.104,18 $     34.904.104,18 
$       6.980.820,84 $ 6.980.820,84 $       6.980.820,84 $       6.980.820,84 $     6.980.820,84 $ 6.980.820,84 $ 6.980.820,84 $      6.980.820,84 $     6.980.820,84 $       6.980.820,84 
          
$     27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $     27.923.283,34 $     27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $      27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $     27.923.283,34 
          
51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 51,36% 




















Lampiran 22 Arus Kas Produksi BCO 
 
Year -2 -1 0 1 2 3 4 5 
In Flow         
Loan $ 27.312.470,17        
Capital $ 245.812.231,50        
NetProfit    $ 32.172.857,16 $        32.344.106,35 $ 32.532.480,45 $        32.739.691,97 $        32.967.624,64 
Deprisiasi    $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 
Working Capital         
Total In Flow $ 273.124.701,67 $ - $ - $ 38.235.480,16 $        38.406.729,35 $ 38.595.103,45 $        38.802.314,97 $        39.030.247,64 
Out Flow $      4.096.870.525.000,00        
Mesin dan Peralatan $ 14.550.295,20 $ 109.127.214,00 $ 58.201.180,80      
Tanah $ 24.533,33 $ 184.000,00 $ 98.133,33      
Biaya Tidak Langsung $ 6.547.632,84 $ 49.107.246,30 $ 26.190.531,36      
Working Capital $ 727.514,76 $ 5.456.360,70 $ 2.910.059,04      
Pembayaran Pinjaman Pokok    $ 1.712.491,88 $ 1.883.741,07 $ 2.072.115,17 $ 2.279.326,69 $ 2.507.259,36 
Total Out Flow $ 21.849.976,13 $ 163.874.821,00 $ 87.399.904,53 $ 1.712.491,88 $ 1.883.741,07 $ 2.072.115,17 $ 2.279.326,69 $ 2.507.259,36 
         
Net Cash In Flow-Out Flow $ (21.849.976,13) $ (163.874.821,00) $ (87.399.904,53) $ 36.522.988,28 $        36.522.988,28 $ 36.522.988,28 $        36.522.988,28 $        36.522.988,28 
Cash Balance Beginning    $ (273.124.701,67) $     (236.601.713,39) $ (200.078.725,11) $     (163.555.736,83) $     (127.032.748,55) 
Cash Balance End    $ (236.601.713,39) $     (200.078.725,11) $ (163.555.736,83) $     (127.032.748,55) $      (90.509.760,27) 
         
Annual Cash Flow $ (21.849.976,13) $ (163.874.821,00) $ (87.399.904,53) $ 36.522.988,28 $        36.522.988,28 $ 36.522.988,28 $        36.522.988,28 $        36.522.988,28 
Average Cash Flow    $ 35.158.091,61     
Discount Rat   1 0,909090909 0,826446281 0,751314801 0,683013455 0,620921323 
Present Value   $ (273.124.701,67) $ 33.202.716,62 $        30.184.287,83 $ 27.440.261,67 $        24.945.692,43 $        22.677.902,21 
NPV   $ (273.124.701,67) $ (239.921.985,05) $     (209.737.697,21) $ (182.297.435,55) $     (157.351.743,12) $     (134.673.840,91) 
 
 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
          
          
          
$        33.218.350,58 $        33.494.149,11 $        33.797.527,49 $ 34.131.243,71 $        34.498.331,55 $ 27.923.283,34 $     27.923.283,34 $       27.923.283,34 $ 27.923.283,34 $       27.923.283,34 
$ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $       6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 $ 6.062.623,00 
          
$        39.280.973,58 $        39.556.772,11 $        39.860.150,49 $ 40.193.866,71 $        40.560.954,55 $ 33.985.906,34 $     33.985.906,34 $       33.985.906,34 $ 33.985.906,34 $       33.985.906,34 
          
          
          
          
          
$ 2.757.985,30 $ 3.033.783,83 $ 3.337.162,21 $ 3.337.162,21 $ 3.670.878,43      
$ 2.757.985,30 $ 3.033.783,83 $ 3.337.162,21 $ 3.337.162,21 $ 3.670.878,43 $ - $ - $ - $ - $ - 
          
$        36.522.988,28 $        36.522.988,28 $        36.522.988,28 $ 36.856.704,50 $        36.890.076,12 $ 33.985.906,34 $     33.985.906,34 $       33.985.906,34 $ 33.985.906,34 $       33.985.906,34 
$      (90.509.760,27) $      (53.986.771,99) $       (17.463.783,71) $ 19.059.204,58 $        55.915.909,08 $ 92.805.985,20 $ 126.791.891,54 $     160.777.797,88 $        194.763.704,22 $     228.749.610,56 
$      (53.986.771,99) $      (17.463.783,71) $        19.059.204,58 $ 55.915.909,08 $        92.805.985,20 $ 126.791.891,54 $ 160.777.797,88 $     194.763.704,22 $        228.749.610,56 $     262.735.516,90 
          
$        36.522.988,28 $        36.522.988,28 $        36.522.988,28 $ 36.856.704,50 $        36.890.076,12 $ 33.985.906,34 $     33.985.906,34 $       33.985.906,34 $ 33.985.906,34 $       33.985.906,34 
          
0,56447393 0,513158118 0,46650738 0,424097618 0,385543289 0,350493899 0,318630818 0,28966438 0,263331254 0,239392049 
$        20.616.274,73 $        18.742.067,94 $        17.038.243,58 $ 15.630.840,60 $        14.222.721,30 $ 11.911.852,84 $     10.828.957,13 $ 9.844.506,48 $ 8.949.551,35 $ 8.135.955,77 


























6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
          
$  51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $   51,945,178.24 $  51,945,178.24 $  51,945,178.24 $   51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $   51,945,178.24 
$  66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $   66,346,747.02 $  66,346,747.02 $  66,346,747.02 $   66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $   66,346,747.02 
$  118,291,925.26 $  118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $  118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $   118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $  118,291,925.26 
          
          
$ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $    7,824,465.27 $  7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $    7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 
$ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 
$ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 
$ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 
$ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 
$ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 
$ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $    5,970,981.74 $  5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $    5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 
$ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 
$ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $    5,883,518.29 $  5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $    5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 
$  10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $   10,195,795.03 $  10,195,795.03 $  10,195,795.03 $   10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $   10,195,795.03 
$  12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $   12,885,418.33 $  12,885,418.33 $  12,885,418.33 $   12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $   12,885,418.33 
$ 3,597,783.19 $ 3,009,166.13 $    2,361,687.38 $  1,649,460.75 $ 866,011.45      
$  48,599,172.10 $ 48,010,555.05 $   47,363,076.29 $  46,650,849.66 $  45,867,400.36 $   45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $   45,001,388.91 
          
$  69,692,753.16 $ 70,281,370.21 $   70,928,848.96 $  71,641,075.60 $  72,424,524.89 $   73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $   73,290,536.34 
$ - $ - $ - $ - $ - $   14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $   14,658,107.27 
          
$  69,692,753.16 $ 70,281,370.21 $   70,928,848.96 $  71,641,075.60 $  72,424,524.89 $   58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $   58,632,429.07 
          
58.92% 59.41% 59.96% 60.56% 61.23% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 
11.96% 12.06% 12.17% 12.29% 12.42% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 
 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
          
$     51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $     51,945,178.24 $     51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $      51,945,178.24 $        51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $     51,945,178.24 
$     66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $     66,346,747.02 $     66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $      66,346,747.02 $        66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $     66,346,747.02 
$ 118,291,925.26 $        118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $    118,291,925.26 $      118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 
          
          
$       7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $       7,824,465.27 $       7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $       7,824,465.27 
$ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 
$ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 
$ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 
$ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 
$ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 
$       5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $       5,970,981.74 $       5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $       5,970,981.74 
$ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 
$       5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $       5,883,518.29 $       5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $       5,883,518.29 
$     10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $     10,195,795.03 $     10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $      10,195,795.03 $        10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $     10,195,795.03 
$     12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $     12,885,418.33 $     12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $      12,885,418.33 $        12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $     12,885,418.33 
          
$     45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $     45,001,388.91 $     45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $      45,001,388.91 $        45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $     45,001,388.91 
          
$     73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $     73,290,536.34 $     73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $      73,290,536.34 $        73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $     73,290,536.34 
$     14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $     14,658,107.27 $     14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $      14,658,107.27 $        14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $     14,658,107.27 
          
$     58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $     58,632,429.07 $     58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $      58,632,429.07 $        58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $     58,632,429.07 
          
49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57%  49.57% 49.57% 
10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06%  10.06% 10.06% 
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$      51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $ 51,945,178.24 $      51,945,178.24 $    51,945,178.24 
$      66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $ 66,346,747.02 $      66,346,747.02 $    66,346,747.02 
$ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 $ 118,291,925.26 
     
     
$ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 $ 7,824,465.27 
$ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 $ 911,822.00 
$ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 $ 320,931.46 
$ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 $ 392,252.28 
$ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 $ 8,040.03 
$ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 $ 314,965.80 
$ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 $ 5,970,981.74 
$ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 $ 293,198.69 
$ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 $ 5,883,518.29 
$      10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $ 10,195,795.03 $      10,195,795.03 $    10,195,795.03 
$      12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $      12,885,418.33 $    12,885,418.33 
     
$      45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $ 45,001,388.91 $      45,001,388.91 $    45,001,388.91 
     
$      73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $ 73,290,536.34 $      73,290,536.34 $    73,290,536.34 
$      14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $ 14,658,107.27 $      14,658,107.27 $    14,658,107.27 
     
$      58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $      58,632,429.07 $    58,632,429.07 
     
49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 49.57% 
10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 10.06% 
 
 
Lampiran 24 Arus Kas Produksi Upgrading BCO 
 
Year -2 -1 0 1 2 3 4 5 
In Flow         
Loan $ 58,291,049.17        
Capital $ 524,619,442.50        
NetProfit     $ 67,461,431.43 $ 67,826,916.30 $ 68,228,949.67 $ 68,671,186.37 $ 69,157,646.75 
Deprisiasi    $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 
Working Capital         
Total In Flow $ 582,910,491.67 $ - $ - $ 80,346,849.76 $ 80,712,334.64 $ 81,114,368.00 $ 81,556,604.71 $ 82,043,065.08 
Out Flow $      8,743,657,375,000.00        
Mesin dan Peralatan $ 30,925,004.00 $ 231,937,530.00 $ 123,700,016.00      
Tanah $ 245,333.33 $ 1,840,000.00 $ 981,333.33      
Biaya Tidak Langsung $ 13,916,251.80 $ 104,371,888.50 $ 55,665,007.20      
Working Capital $ 1,546,250.20 $ 11,596,876.50 $ 6,185,000.80      
Pembayaran Pinjaman Pokok    $ 3,654,848.78 $ 4,020,333.66 $ 4,422,367.03 $ 4,864,603.73 $ 5,351,064.10 
Total Out Flow $ 46,632,839.33 $ 349,746,295.00 $ 186,531,357.33 $ 3,654,848.78 $ 4,020,333.66 $ 4,422,367.03 $ 4,864,603.73 $ 5,351,064.10 
         
Net Cash In Flow-Out Flow $ (46,632,839.33) $ (349,746,295.00) $ (186,531,357.33) $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 
Cash Balance Beginning    $ (582,910,491.67) $     (506,218,490.69) $ (429,526,489.71) $     (352,834,488.74) $     (276,142,487.76) 
Cash Balance End    $ (506,218,490.69) $     (429,526,489.71) $ (352,834,488.74) $     (276,142,487.76) $     (199,450,486.78) 
         
Annual Cash Flow $ (46,632,839.33) $ (349,746,295.00) $ (186,531,357.33) $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 
Average Cash Flow    $ 73,936,692.04     
Discount Rat   1 0.909090909 0.826446281 0.751314801 0.683013455 0.620921323 
Present Value   $ (582,910,491.67) $ 69,720,000.89 $ 63,381,818.99 $ 57,619,835.44 $ 52,381,668.59 $ 47,619,698.71 
NPV   $ (582,910,491.67) $ (513,190,490.78) $     (449,808,671.79) $ (392,188,836.35) $     (339,807,167.76) $     (292,187,469.05) 
 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
          
          
          
$ 69,692,753.16 $ 70,281,370.21 $ 70,928,848.96 $ 71,641,075.60 $ 72,424,524.89 $ 58,632,429.07 $      58,632,429.07 $       58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 
$ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $      12,885,418.33 $       12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 
          
$ 82,578,171.49 $ 83,166,788.54 $ 83,814,267.30 $ 84,526,493.93 $ 85,309,943.22 $ 71,517,847.41 $      71,517,847.41 $       71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
          
          
          
          
          
$ 5,886,170.51 $ 6,474,787.56 $ 7,122,266.32 $ 7,122,266.32 $ 7,834,492.95      
$ 5,886,170.51 $ 6,474,787.56 $ 7,122,266.32 $ 7,122,266.32 $ 7,834,492.95 $ - $ - $ - $ - $ - 
          
$ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 77,404,227.61 $ 77,475,450.27 $ 71,517,847.41 $      71,517,847.41 $       71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
$     (199,450,486.78) $     (122,758,485.81) $       (46,066,484.83) $ 30,625,516.15 $      108,029,743.75 $       185,505,194.03 $ 257,023,041.43 $     328,540,888.84 $ 400,058,736.25 $ 471,576,583.66 
$     (122,758,485.81) $       (46,066,484.83) $ 30,625,516.15 $ 108,029,743.75 $      185,505,194.03 $       257,023,041.43 $ 328,540,888.84 $     400,058,736.25 $ 471,576,583.66 $ 543,094,431.06 
          
$ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 76,692,000.98 $ 77,404,227.61 $ 77,475,450.27 $ 71,517,847.41 $      71,517,847.41 $       71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
          
0.56447393 0.513158118 0.46650738 0.424097618 0.385543289 0.350493899 0.318630818 0.28966438 0.263331254 0.239392049 
$ 43,290,635.19 $ 39,355,122.90 $ 35,777,384.46 $ 32,826,948.58 $ 29,870,139.95 $ 25,066,569.22 $      22,787,790.20 $       20,716,172.91 $ 18,832,884.46 $ 17,120,804.06 
$     (248,896,833.85) $     (209,541,710.95) $     (173,764,326.49) $      (140,937,377.91) $     (111,067,237.96) $ (86,000,668.74) $    (63,212,878.54) $      (42,496,705.63) $ (23,663,821.17) $ (6,543,017.11) 
26 27 28 29 30 
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26 27 28 29 30 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
          
          
          
$       58,632,429.07 $        58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 
$       12,885,418.33 $        12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 
          
$       71,517,847.41 $        71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
          
          
          
          
          
          
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - 
          
$       71,517,847.41 $        71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
$     543,094,431.06 $      614,612,278.47 $        686,130,125.88 $ 757,647,973.29 $        829,165,820.69 $ 900,683,668.10 $ 972,201,515.51 $       1,043,719,362.92 $ 1,115,237,210.32 $     1,186,755,057.73 
$     614,612,278.47 $      686,130,125.88 $        757,647,973.29 $ 829,165,820.69 $        900,683,668.10 $ 972,201,515.51 $ 1,043,719,362.92 $       1,115,237,210.32 $ 1,186,755,057.73 $     1,258,272,905.14 
          
$       71,517,847.41 $        71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 
          
0.217629136 0.197844669 0.17985879 0.163507991 0.148643628 0.135130571 0.122845974 0.111678158 0.101525598 0.092295998 
$       15,564,367.32 $        14,149,424.84 $ 12,863,113.49 $ 11,693,739.54 $ 10,630,672.31 $ 9,664,247.55 $ 8,785,679.59 $ 7,986,981.45 $ 7,260,892.23 $ 6,600,811.11 




$ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 $ 58,632,429.07 
$ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 $ 12,885,418.33 
    $ 19,328,127.50 




$ - $ - $ - $ - $ - 
 
$ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 90,845,974.91 
$ 1,258,272,905.14 $ 1,329,790,752.55 $ 1,401,308,599.95 $   1,472,826,447.36 $  1,544,344,294.77 
$ 1,329,790,752.55 $ 1,401,308,599.95 $ 1,472,826,447.36 $   1,544,344,294.77 $  1,635,190,269.68 
$ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 71,517,847.41 $ 90,845,974.91 
0.083905453 0.076277684 0.069343349 0.063039409 0.057308553 
$ 6,000,737.38 $ 5,455,215.80 $ 4,959,287.09 $ 4,508,442.81 $ 5,206,251.40 




Lampiran 25 Biaya Operasional BCO 
 
Variable Operating Cost 
Material 
Price Scalling Flow 
Cost ($/h) Cost (Rp/h) Cost ($/year) Cost (RP/year) Sumber 
Harga Unit Jumlah Unit 
Feedstock          
Tandan Kosong Kelapa Sawit $ 12,02 $/ton 82,57 ton/h $ 992 IDR 14.886.729,96 $ 7.824.465,27 IDR 117.366.978.981 Reeb et all, 2014 
Biomassa start up (setahun 4x siklus) $ 12,02 $/ton 130,0 ton/siklus   $ 519,87 IDR 7.798.084 NREL 
Biomassa make up $ 12,02 $/ton 0,014 ton/h $ 0,17 IDR 2.569,31 $ 1.350 IDR 20.256.410 NREL 
Biomassa pengeringan $ 12,02 $/ton 1,5 ton/h $ 17 IDR 262.359,29 $ 137.896,04 IDR 2.068.440.615 NREL 
Subtotal       $ 1.010 IDR 15.151.658,55 $ 7.964.231,61 IDR 119.463.474.090,19  
Utilities          
Total Biaya Listrik $ 0,07 /kWh 882,878 kWh $ 65,61 IDR 984.179,24 $ 517.284,61 IDR 7.759.269.161  
Total Biaya Air $ 0,03 $/m3 494,47 m3/hour $ 16,48 IDR 247.233,60 $ 129.945,98 IDR 1.949.189.702  
Subtotal       $ 82,09 IDR 1.231.412,84 $ 647.230,59 IDR 9.708.458.863  
Waste Stream          
Ash Disposal $ 0,02 $/kg 766,57 kg/jam $ 13,80 IDR 206.974,03 $ 108.785,55 IDR 1.631.783.249  
Wastewater Disposal $ 0,01 $/kg 17821,630 kg/jam $ 117,87 IDR 1.768.050,00 $ 929.287,08 IDR 13.939.306.200  
Solids waste disposal $ 0,02 $/kg 129,27 kg/jam $ 2,33 IDR 34.903,90 $ 18.345,49 IDR 275.182.382  
Subtotal       $ 134,00 IDR 2.009.927,93 $ 1.056.418,12 IDR 15.846.271.832  
Total Variable Operating Cost       $ 1.226,20 $ 18.392.999,33 $ 9.667.880,32 Rp 145.018.204.784,95  
          
Fixed Operating Cost 
Posisi Gaji/Bulan (Rp) Jumlah Total Pengeluaran Gaji/Bulan (Rp) Gaji/Bulan ($) Total Pengeluaran Gaji/Bulan ($)  Total Gaji $/Tahun Total Gaji RP/Tahun  
Manajer Produksi IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Manajer Teknik IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Manajer Umum dan Keuangan IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Kepala Seksi Proses IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Laboratorium R&D IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Utilitas IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Listrik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Instrumentasi IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Pemeliharaan Pabrik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Keuangan IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Administrasi IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Keamanan IDR 4.000.000 1 IDR 4.000.000 $ 266,67 $ 267  $ 3.467 IDR 52.000.000  
Kepala Seksi Pembelian IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Penjualan IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Gudang/Logistik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Karyawan Proses IDR 3.500.000 9 IDR 31.500.000 $ 233,33 $ 2.100  $ 27.300 IDR 409.500.000  
Karyawan Laboratorium R&D IDR 3.500.000 3 IDR 10.500.000 $ 233,33 $ 700  $ 9.100 IDR 136.500.000  
Karyawan Utilitas IDR 3.500.000 3 IDR 10.500.000 $ 233,33 $ 700  $ 9.100 IDR 136.500.000  
Karyawan Unit Pembangkit Listrik IDR 3.500.000 3 IDR 10.500.000 $ 233,33 $ 700  $ 9.100 IDR 136.500.000  
Karyawan Instrumentasi Pabrik IDR 3.500.000 3 IDR 10.500.000 $ 233,33 $ 700  $ 9.100 IDR 136.500.000  
Total Gaji  36 IDR 162.500.000  IDR 10.833  $ 140.833 IDR 2.112.500.000  
          
Overhead 5% dari total gaji      $ 7.042 IDR 105.625.000  
Maintenance 1% dari Capex Nilai Capex $272.818.035 $2.728.180,35   $ 2.728.180 IDR 40.922.705.250,00  
Insurance 0.7% dari Capex  273124701,7 $1.911.872,91   $ 1.911.873 IDR 28.678.093.675,00  
          
Total Fixed Operating Cost       $ 4.787.928 IDR 71.818.923.925,00  
          




Lampiran 26 Biaya Operasional Upgrading BCO 
 
Variable Operating Cost 
Material 
Price Scalling Flow 
Cost ($/h) Cost (Rp/h) Cost ($/year) Cost (RP/year) Sumber 
Harga Unit Jumlah Unit 
Feedstock, Catalyst & Chemicals          
Tandan Kosong Kelapa Sawit 12,02 $/ton 82,57 ton/h $ 992 IDR 14.886.729,96 $ 7.824.465 IDR 117.366.978.981 Reeb et all, 2014 
Stabilizer 98,11 $/kg 1,18 kg/h $ 116 IDR 1.734.821,16 $ 911.822 IDR 13.677.330.029 NREL 
1st Bed Catalyst 34,17 $/kg 1,19 kg/h $ 41 IDR 610.600,19 $ 320.931 IDR 4.813.971.893 NREL 
2nd Bed Hydrotreating Catalyst , $/lb 34,17 $/kg 1,46 kg/h $ 50 IDR 746.294,30 $ 392.252 IDR 5.883.784.223 NREL 
Hydrocracking Catalyst, $/lb 34,17 $/kg 0,03 kg/h $ 1 IDR 15.296,86 $ 8.040,03 IDR 120.600.413 NREL 
Sufiding Agent 1,76 $/kg 22,6796 kg/h $ 40 IDR 599.250,00 $ 314.966 IDR 4.724.487.000 NREL 
Subtotal       $ 1.240 IDR 18.592.992,46 $ 9.772.476,84 IDR 146.587.152.540,12  
Utilities          
Natural Gas 235 $/ton 3,17 ton/jam $ 746 IDR 11.193.908,46 $ 5.883.518,29 IDR 88.252.774.300  
Listrik 0,074 $ /kWh. 10191 kWh $ 757 IDR 11.360.315,34 $ 5.970.981,74 IDR 89.564.726.141  
Water 0,03 $/m3 1126,94 m3/jam $ 37,189 IDR 37,19 $ 293.199 IDR 4.397.980.335  
Subtotal       $ 1.540,80 IDR 23.112.059,97 $ 12.147.698,72 IDR 182.215.480.775  
Waste Stream          
Ash Disposal 0,02 $/kg 766,57 kg/jam $ 13,80 IDR 206.974,03 $ 108.785,55 IDR 1.631.783.249  
Wastewater Disposal 0,01 $/kg 72615 kg/jam $ 480,26 IDR 7.203.960,00 $ 3.786.401,38 IDR 56.796.020.640  
Solids waste disposal 0,02 $/kg 129,27 kg/jam $ 2,33 IDR 2,33 $ 18.345 IDR 275.182.382  
Subtotal       $ 496,39 IDR 7.445.837,93 $ 3.913.532,42 IDR 58.702.986.272  
Total Variable Operating Cost       $ 3.276,73 $ 49.150.890,36 $ 25.833.707,97 IDR 387.505.619.586,83  
          
Fixed Operating Cost 
Posisi Gaji/Bulan (Rp) Jumlah Total Pengeluaran Gaji/Bulan (Rp) Gaji/Bulan ($) Total Pengeluaran Gaji/Bulan ($)  Total Gaji $/Tahun Total Gaji RP/Tahun Sumber 
Dewan Komisaris IDR 17.500.000 1 IDR 17.500.000 $ 1.166,67 $ 1.167  $ 15.167 IDR 227.500.000 Aruan, 2013 
Direktur IDR 26.000.000 1 IDR 26.000.000 $ 1.733,33 $ 1.733  $ 22.533 IDR 338.000.000  
Sekretaris IDR 2.500.000 2 IDR 5.000.000 $ 166,67 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Manajer Produksi IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Manajer Teknik IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Manajer Umum dan Keuangan IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Manajer Pembelian dan Pemasaran IDR 10.000.000 1 IDR 10.000.000 $ 666,67 $ 667  $ 8.667 IDR 130.000.000  
Kepala Seksi Proses IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Laboratorium R&D IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Utilitas IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Listrik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Instrumentasi IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Pemeliharaan Pabrik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Keuangan IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Administrasi IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Personalia IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Humas IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Keamanan IDR 4.000.000 1 IDR 4.000.000 $ 266,67 $ 267  $ 3.467 IDR 52.000.000  
Kepala Seksi Pembelian IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Penjualan IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Kepala Seksi Gudang/Logistik IDR 5.000.000 1 IDR 5.000.000 $ 333,33 $ 333  $ 4.333 IDR 65.000.000  
Karyawan Proses IDR 3.500.000 20 IDR 70.000.000 $ 233,33 $ 4.667  $ 60.667 IDR 910.000.000  
Karyawan Laboratorium R&D IDR 3.500.000 10 IDR 35.000.000 $ 233,33 $ 2.333  $ 30.333 IDR 455.000.000  
Karyawan Utilitas IDR 3.500.000 10 IDR 35.000.000 $ 233,33 $ 2.333  $ 30.333 IDR 455.000.000  
Karyawan Unit Pembangkit Listrik IDR 3.500.000 5 IDR 17.500.000 $ 233,33 $ 1.167  $ 15.167 IDR 227.500.000  
Karyawan Instrumentasi Pabrik IDR 3.500.000 5 IDR 17.500.000 $ 233,33 $ 1.167  $ 15.167 IDR 227.500.000  
Total Gaji  72 IDR 332.500.000  IDR 22.167  $ 288.167 IDR 4.322.500.000  
          
Overhead and Benefits 10% dari total gaji      $ 28.817 IDR 432.250.000 NREL 
Maintenance 1% dari Capex Nilai Capex $579.843.825 $5.798.438,25   $ 5.798.438 IDR 86.976.573.750,00 NREL 
Insurance 0.7 % dari Capex  582910491,7 $4.080.373,44   $ 4.080.373 IDR 61.205.601.625,00  
          
Total Fixed Operating Cost       $ 10.195.795 IDR 152.936.925.375,00  
          
Total Operating Cost       $ 36.029.503 IDR 540.442.544.962  
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Lampiran 28 Rincian Penggunaan Lahan BCO 
 
















































































Lampiran 29 Rincian Mesin dan Peralatan 
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